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Missili balistici intercontinentali 

con base a terra 

L'aumento della vulnerabilità di questi missili con base fissa a un 
eventuale attacco di sorpresa da parte di missili a testate multiple 
richiede la messa a punto di diversi sistemi di missili a base mobile 

di Bernard T. Feld e Rosta Tsipis 



Dai primi anni sessanta fino a po- 
chissimo tempo fa era opinione 
diffusa che le forze strategiche 
nucleari tanto degli USA quanto del- 
l'URSS fossero invulnerabili a un attacco 
counterforce di prelazione della pane 
avversa. Questo valido effetto militare 
conirobilanciabile fu un fattore fonda- 
mentale nella nascila del concetto di de- 
terrenza reciproca (o.come si dice a volte, 
di reciproca distruzione sicura). Secondo 
questa concezione, se le forze nucleari 
strategiche di entrambe le p;irti potessero 
dare affidamento di rimanere reciproca- 
mente invulnerabili (se cioè ogni nazione, 
anche dopo aver assorbito un attacco nu- 
cleare di sorpresa dell'avversario tenden- 
te a distruggerne ogni capacità di rappre- 
saglia, potesse essere sicura di rimanere 
con un numero di testate nucleari offensi- 
ve sufficiente a consentirle di infliggere 
alla nazione attaccante, proprio come 
rappresaglia, dei danni inaccettabili), 
nessuna leadership che agisse in modo 



razionale sarebbe mai tentata dì dare il 
via a una guerra nucleare. 

Recenti progressi tecnologici, introdot- 
ti perlopiù dagli USA ma subito emulati 
dall'URSS, hanno contribuito a un certo 
declino della teoria della deterrenza qua- 
le principio informatore del confronto 
strategico fra le due superpotenze. Questi 
stessi sviluppi hanno dato luogo anche a 
un'erosione della fiducia nell'invulnerabi» 
lilà futura di uno dei componenti delle 
forze strategiche americane: i missili bali- 
stici intercontinentali (ICBM) con base di 
lancio a terra. In risposta alle preoccupa- 
zioni relative a questo previsto problema 
è stata sostenuta la necessità di incomin- 
ciare a sostituire nel prossimo decennio 
gli ICBM Minuteman con un nuovo missi- 
le mobile, l'MX. 

In questo articolo passeremo in rassegna 
le innovazioni che hanno portato alla 
prevista vulnerabilità dei Minuteman. 
Esamineremo anche le varie situazioni 



L'obiettivo di un ipotetico attacco counterforce dell'URSS contro il componente delle forze 
strategiche americane con base di lancio a terra è visto nella fotografìa aerea delta pagina a fronte 
così come potrebbe apparire dalla posizione di vantaggio di una testala nucleare sovietica in arri- 
vo. La Torma appuntita con Ih facciata bianca da cut si dipartono i bret i binari al centro sulla sinistra 
èia copertura di un silo sotterraneo di un missile Minuteman in una località nei pressi di Mìnol 
iNnrih Dakota). Il sito, la struttura di cemento armato e di acciaio che accoglie il missile, è 
pr o gel l at o i n m od o da re si st ere a u na pressi »n e d i pa re echi e m i g I i ;i i ;> 1 1 i chilogra m nri pc r ceni i me tro 
quadrato al dì sopra della pressione atmosferica. Per distruggere con certezza il Minuteman, Una 
testala nucleare sovietica da 750 chiloton dovrebbe esplodere a livello del suolo enlro un raggio di 
circa 170 metri dal silo. Iji struttura adiacente che sì vede al centro sulta destra èia parte superiore 
dell'attrezzatura di sicurezza e di manutenzione del missile, che funziona senza personale umano. 
Tutta una serie di sensori automatici circonda il silo all'interno del perimetro rettangolare del 
recinto. La striscia bianca in basso è un canale di scolo. Le righe sul terreno sono segni di aratura. 



strategiche in cui tale vulnerabilità po- 
trebbe manifestarsi e cercheremo di pre- 
vedere quale sarebbe in tali casi la vulne- 
rabilità effettiva. Tenteremo così di dare 
una risposta alla diffìcile ma fondamenta- 
le domanda di come potranno apparire 
vulnerabili i Minuteman ai capi politici e 
militari dell'URSS. Esamineremo infine 
alcune alternative tecniche a disposizione 
degli USA che potrebbero contribuire a 
ridurre sia la vulnerabilità effettiva sia 
quella percepita della loro forza missili- 
stica di ICBM con base a terra. 

L'arsenale strategico degli USA e del- 
l'URSS è costituito attualmente da tre 
diversi sistemi per far giungere a destina- 
zione le armi nucleari: gli ICBM. i missili 
balistici lanciati da sommergibili (Sl.BM ) 
e i bombardieri a lungo raggio. La strate- 
gia della deterrenza dà grandissima im- 
portanza alla capacità di sopravvivenza di 
lutti e tre questi sistemi a un eventuale 
attacco. Per esempio, quella parte della 
forza missilistica con base di lancio sot- 
tomarina che è continuamente in mare è 
praticamente invulnerabile all'azione 
nemica; in immersione, i sommergibili 
che lanciano missili balistici sono difficili 
da individuare e ancora più difficili da 
distruggere, specie se bisogna coglierli 
tutti di sorpresa simultaneamente. 

In linea di massima i bombardieri stra- 
tegici potrebbero essere vulnerabili a un 
attacco di sorpresa di ICBM o di SLBM 
dell'altra nazione. Per ridurre al minimo 
la vulnerabilità della propria forza di 
bombardieri, gli USA hanno sviluppato 
dei sistemi di avvistamento precoce: satel- 
liti in grado di rivelare il lancio di ICBM 
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L'cnlità numerica delle fune strategiche degli USA e dell'URSS prevista per il 1985, quando 
scadrà il trattato SALT 2, è rappresentata qui in due mudi: in termini di vettori nucleari strategici 
(a sinistra) e in termini di testale nucleari a bersaglili indipendente (a destra). Il trattato SALT 2 
pone un teliti di 2250 unità al numero dei vettori strategici concessi a ognuna delle due parli fino al 
1985. All'interno di questo totale si suppone che gli USA mantengano un certo qua! equilibrio 
fra i tre componenti della loro «triade» strategica: missili balistici intercontinentali (ICBM) con 
base a terra, missili balìstici lanciati da sommergi bili iSl.lt Mi e bombardieri a lungo raggio 
d'azione, L'URSS per contro continuerà a dare la propria tradizionale preferenza agli ICBM 
con base a terra, tanto che nel 1985 avrà circa il 75 per cento delle testale montate su ICBM. 



russi e radar in grado di scoprire il lancio 
di SLBM russi. Un ICBM impiegherebbe 
circa 30 minuti a percorrere la distanza 
che separa gli USA dall'URSS, per cui i 
satelliti di avvistamento precoce forni- 
rebbero un preavviso più che sufficiente a 
permettere agli aerei in stato di preallar- 
me di allontanarsi dalle loro basi una vol- 
ta confermato un lancio massiccio di 
ICBM. D'altro canto, degli SLBM lancia- 
ti da sommergibili sovietici nelle vicinan- 
ze della eosta americana potrebbero im- 
piegare non più di cinque minuti per 
giungere a destinazione, e questo breve 
arco di tempo potrebbe non essere suffi- 
ciente a permcltere a tulli i bombardieri 
di mei tersi in salvo. 

Per ridurre al minimo la vulnerabilità 
degli ICBM con base a terra a un attacco 
di sorpresa, entrambi i paesi hanno dislo- 
cato questi missili in strutture sotterranee 
di cemento armato e acciaio chiamate si- 
los, dove essi sono mantenuti in perfetta 
efficienza operativa e dove sono protetti 
da un attacco nucleare. Un moderno silo 
missilistico è progettato in modo da resi- 
stere a una pressione di parecchie migliaia 
di chilogrammi per centimetro quadrato 
al di sopra della pressione atmosferica e 
da ridurre in maniera determinante gli 
cffeiti della radiazione termica e nucleare 
di un'esplosione nucleare. Attualmente la 
probabilità che un missile di questo tipo 
sopravviva a un attacco nucleare è da con- 
siderare molto buona. La probabilità di 
sopravvivenza dipende in maniera diretta 
(anche se non del lutto prevedibile) dalle 
caratteristiche delle armi assalirne!, dalla 
«durezza» de! silo e, in misura minore, 
dalle caraneristiche del missile scello 
come bersaglio. (Un altro modo di evitare 
la distruzione di questi missili sarebbe 
ovviamente quello di lanciarli semplice- 
mente verso i loro obicttivi prestabiliti al 
primo segnale di allarme di un attacco 
massiccio dì ICBM della parte avversa.) 

In origine il concetto di una «triade» di 
armi strategiche fu adottato dagli 
USA non solo come barriera contro qual- 
che imprevista vulnerabilità di uno dei tre 
sistemi componenti, ma anche come 
modo per dare «un po' di spazio» nel- 
l'armamento strategico tanto all'aviazio- 
ne quanto alla marina. Un altro scopo era 
quello di rendere difficile al nemico la 
progettazione degli attacchi strategici, in 
quanto ogni sistema di armi ha una pro- 
pria combinazione peculiare di punti forti 
e di punii deboli. A poco a poco però si 
formarono due opinioni che alla fine fu- 
rono accettate come dogmi dai capi poli- 
tici e militari degli Stati Uniti. La prima 
era che ogni singolo componente della 
triade dovesse essere capace da solo di 
sopravvivere a un attacco di sorpresa in 
forze sufficienti a permettergli di inflìgge- 
re per rappresaglia all'URSS danni intol- 
lerabili. La seconda era che il componen- 
te con base di lancio a terra fosse la parte 
più importante della triade sia dal punto 
di vista militare sia da quello politico. A 
sostegno di quest'ultima opinione vi era- 
no molte caratteristiche vantaggiose dei 
missili con base di lancio a terra, quali i 




Rapprese ni azione schematica dell'effetto del ricorso ai MIRV (ossia lo 
schieramento di missili dotati di («state multiple indipendenti i sulla 
percepita vulnerabilità degli ICBM con base di lancio a terra. Prima 
dell'avvento dei missili dolali di MIRV. un attacco di prelazione degli 
ICBM di un paese contro gli ICBM avversari avrebbe richiesto l'uso e il 
consumo di almeno uno dei missili dell'attaccante per ognuno dei silos 
missilistici del paese attaccalo (in alto). In questo caso il paese attac- 
cante si sarebbe effettivamente disarmalo senza la minima sicurezza di 



aver disarmalo l'avversario, per cui non sarebbe stalo possibile acquisi- 
re nessun vantaggio attaccando per primi. Con una forza missilistica 
dotala di MIRV un paese potrebbe per altro in linea di massima 
dedicare soltanto una frazione dei propri missili a un attacco contro i 
missili della parte avversa pensando di distruggerne la maggior parte 
se non unii e mantenendo al lempo slesso la maggior parie dei propri 
missili al sicuro nei loro silos fin basso). In quesiti caso è pensabile che 
sarebbe possibile acquisire un cerio vantaggio attaccando per primi. 
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dispositivi di comando e di controllo ec- 
cezionalmente sicuri, la capacità di punta- 
re rapidamente su un nuovo bersaglio, 
l'elevata affidabilità e la superiore preci- 
sione delle testate e il costo operativo re- 
lativamente ridotto. Nonostante però i 
molli vantaggi dei missili con base a terra, 
le forze strategiche americane sono di- 
stribuite in maniera abbastanza uniforme 
fra i tre componenti della triade. Per con- 
tro l'URSS, forse per via di alcune delle 
caratteristiche sopra elencate, ha dato 
tradizionalmente maggiore rilievo al 
componente della sua triade strategica 
con base di lancio a terra. 

Sebbene entrambi i paesi attribuiscano 
manifestamente la massima importanza 
ai loro ICBM con base a terra, la loro 
politica e le loro azioni di questi ultimi 
anni non hanno saputo dare l'opportuna 
priorità al compilo di conservare la capa- 
cità di sopravvivenza di queste forze. La 
percepita vulnerabilità dei Minuteman, 
per esempio, è derivata da una serie di 
fattori in correlazione reciproca: gli sforzi 
costanti di tutti e due i paesi per migliora- 
re la precisione dei propri missili balistici, 
lo sviluppo e lo spiegamento di missili a 
testate multiple indipendenti (MIRV). 
prima da parte degli USA e subito do- 
po da parte dell'URSS, e il concomitan- 
te fallimento della messa al bando degli 
ICBM dolati di MIRV nei colloqui bilate- 
rali sulla limitazione delle armi strategi- 
che (SALT). 

Quando verso la fine degli anni sessan- 



ta decisero lo spiegamento dei MIRV. gli 
USA cedettero alla tentazione di quella 
che una volta J. Robert Oppenheimer 
definì una soluzione «tecnicamente dol- 
ce» di un problema militare. Agli USA i 
MIRV offrirono nei confronti dell'URSS 
un vantaggio militare economico ma, 
come sta risultando chiaro adesso, tem- 
poraneo. Avendo più di una testata nu- 
cleare indipendente, un ICBM dotato di 
MIRV può attaccare più di un solo silo 
missilistico. Dato il numero grosso modo 
uguale di silos missilistici negli USA e 
nell'URSS. 6 evidente che la nazione che 
dispone di ICBM dotati di MIRV potreb- 
be dedicare soltanto una piccola parte dei 
propri missili a un attacco di sorpresa con- 
tro i silos dell'altra nazione e pensare 
ugualmente (per lo meno in linea di mas- 
sima) di distruggerne la maggior parte, se 
non tutti, pur mantenendo di scorta al 
sicuro il grosso dei propri ICBM. 

Uno dei risultati di questo corso degli 
eventi è che fra molli strateghi militari 
degli Stali Uniti si è andata creando una 
sorta di nostalgia per i «bei tempi andati» 
degli ICBM non dolati di MIRV, quando 
un attacco di prelazione di sorpresa con- 
tro i silos missilistici della parte avversa 
avrebbe richiesto l'uso e il consumo di 
almeno uno dei missili dell'attaccante per 
ognuno dei silos attaccati dell'avversario, 
un rapporto che rendeva svantaggioso per 
l'attaccante, e quindi improbabile, un at- 
tacco di sorpresa di questo genere. Sic- 
come però è difficile, se non impossibile. 



PRECISIONE 
(CEP IN MIGLIA 

MARINE) 


FORZA 
ESPLOSIVA 
(CHILOTON 

DI TNT) 


AFFIDABILITÀ 
(PER CENTO) 


PROBABILITÀ DI DISTRUGGERE UN SILO 
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SOVIETICA 
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66 


CL20 


0.36 


0,25 


400 


80 


0,17 


0,31 


0,25 


400 


66 


0.14 


0,27 



La distruttività Mimata dei MIRV sovietici impiegali da soli ti a coppie in un ipotetico attacco di 
sorpresa contro un .«inatto silo corazzalo di Minuteman dipende da molti fattori. Tra cui le 
caratteristiche delle armi attaccanti, cienculi nelle prime Ire colonne a sinistra, le cifre nei 
riquadri in colore sono i valori citali con maggiore frequenta nelle discussioni pubbliche sul 
problema della vulnerabilità dei Minuteman e si riferiscono al «peggiore dei casi» in fallo di 
precisione, forza esplosiva e affidabilità. Le cifre nei riquadri bianchi sono stime diverse di questi 
stessi valori, basate su presupposti un po' meno pessimistici sulle capacità dei MIRV sovietici. 
Come risulta dal diagramma, il fattore più importante della letalità èia precisione della testala (o 
delle testate) attaccanti, che per convenzione e espressa in termini di CEP, o «probabilità di errore 
circolare» della testata stessa, misurato in miglia marine. Ili CUP di un veicolo di rientro è definito 
come il raggio del cerchio intorno a un obiettivo entro il quale si può presumere che cada metà 
delle testate dirette contro l'obiettivo in questione.) Negli USA si calcola che i veicoli di rientro 
sovietici dolali di MI R V, l 'SS- 18 e l 'SS- 1 9, abbiano attualmente un CEP dell'ordine di 0, 17 miglia 
marine, un valore che sì pensa sia destinato a ridursi a 0,12 di qui al 1985. Portando il CEP da 0,12 
a 0,25 si ridurrebbe di olire la metà la prevista letalità dell'attacco (ultime quattm righe ài cifre). 



porre rimedio alla mancanza di lungimi- 
ranza della decisione di schierare i missili 
dotati di MIRV. agli Stati Uniti rimane il 
dilemma dì dover scegliere fra la prevista 
erosione della capacità di sopravvivenza 
del componente della loro triade strategi- 
ca al quale essi attribuiscono la massima 
importanza, da un lato, e Io sviluppo e lo 
spiegamento di una nuova generazione di 
armi strategiche costose, un po' arcane e 
in ultima analisi controproducenti, dal- 
l'altro lato. 

Come viene valutata la vulnerabilità di 
un silo di ICBM? Se si parte dal ra- 
gionamento presupposto che per una 
struttura di questo tipo l'effetto più di- 
struttivo di un'esplosione nucleare è l'im- 
provvisa sovrapressione creala dallo spo- 
stamento d'aria, e se si prescinde inoltre 
dalle numerose difficoltà operative ine- 
renti all'esecuzione di un attacco coordi- 
nato su vasta scala, allora, data la preci- 
sione, la potenza esplosiva e l'affidabilità 
delle armi attaccanti e la «durezza» dei 
silos, è possibile calcolare un lasso teorico 
di distruzione per i silos sottoposti all'at- 
tacco. La variabile dominante che deter- 
mina la distruttività dell'attacco è la pre- 
cisione delle testate dell'attaccante. Per 
convenzione la precisione di un missile 
balistico è espressa in termini di una 
quantità detta CEP (da «vinular errar 
prabable» ossia la probabilità di errore 
circolare), che è misurata in miglia mari- 
ne. La potenza esplosiva di una testata 
nucleare è espressa in tonnellate equiva- 
lenti di tritolo e l'affidabilità è data in 
genere come percentuale indicante la 
probabilità che un dato missile funzioni 
secondo le previsioni. 

II CEP è definito come il raggio del 
cerchio intorno a un obiettivo entro il 
quale è lecito attendersi che cada metà 
delle testate dirette contro l'obiettivo 
stesso. Il CEP stimalo di ogni sistema mis- 
silistico viene stabilito durante i voli di 
prova e non è detto che si ripeta nelle 
operazioni militari vere e proprie. Inoltre 
questo criterio di valutazione della preci- 
sione non tiene conto della possibilità di 
errori di mira sistematici. Il valore CEP 
dei missili sovietici è stabilito presumi- 
bilmente dagli esperti americani del ser- 
vizio segreto sulla scoria delle informa- 
zioni raccolte durante gli esperimenti del- 
le armi sovietiche osservando il lancio di 
ogni missile e il ritorno della sua testata (o 
delle sue (estate) sulla superficie. 11 go- 
verno americano però non rende di pub- 
blico dominio i risultati delle sue attività 
di raccolta dì informazioni segrete. Non è 
da escludere quindi che i valori CEP degli 
ICBM sovietici citali nelle dichiarazioni 
pubbliche ufficiose sulla vulnerabilità del- 
la forza di Minuteman non siano né ì valo- 
ri misurati direttamente dai sovietici, né i 
valori stabiliti indirettamente dagli ame- 
ricani. Poiché la precisione è il fattore 
determinante di maggiore rilievo della 
distruttività di un missile nei confronti di 
un silo, è probabile che le stime del valore 
CEP dei missili sovietici fornite al pubbli- 
co siano soggette a foni pressioni politi- 
che dettate da interessi estremamente 



motivati. La sensibilità di iati stime è faci- 
le da dimostrare: aumentando da 0,12 a 
0.25 miglia marine la stima del valore 
C hP di un missile sovietico si ridurrebbe 
di oltre la metà la sua letalità stimata nei 
confronti di un silo missilistico americano 
(5i veda la tabella nella pagina a frante). 

Dubbi analoghi si possono avanzare 
anche a proposito delle stime della poten- 
za esplosiva delle testate sovietiche citate 
da funzionari americani in dichiarazioni 
pubbliche «ufficiose». In linea generale il 
recente dibattito pubblico sulla prevista 
vulnerabilità della forza di Minuteman 
non tiene semplicemente nel minimo con- 
to la notevole incertezza che circonda 
queste variabili fondamentali nel calcolo 
della vulnerabilità dei silos missilistici 

La stima più autorevole della vulnera- 
bilità effetti va del Minuteman figura in un 
grafico che accompagnava la dichiarazio- 
ne fatta al Congresso dal segretario alla 
difesa Harold Brown sullo staio della di- 
fesa per il 1 980 (si veda l'iUustrazione in 
questa pagina). Qui la notevole gamma di 
incertezze introdotta nel calcolo della 
vulnerabilità di un silo dalle incertezze 
relative alla determinazione della preci- 
sione, della potenza esplosiva e dell'affi- 
dabilità dei missili sovietici, unita alle in- 
certezze relative alla previsione dell'effet- 
tiva risposta di un silo a un'esplosione 
nucleare, viene rappresentala correità- 
mente dall'ampia fascia di errore probabi- 
le. E chiaro che le argomentazioni sulla 
vulnerabilità di un dato silo di Minuteman 
sono estremamente sensibili a ogni cam- 
biamento di valutazione delle caratteri- 
stiche delle armi sovietiche. 

Ciò che più conta, i tentativi di calcola- 
re la vulnerahilità dell'intera forza di 
Minuteman estrapolando semplicemente 
a tutti i silos di tale forza i risultati del 
calcolo della vulnerabilità di un solo silo 
possono dare luogo a cifre gonfiale in 
maniera fuorviarne. Questo risultalo è 
praticamente inevitabile non solo perché 
questi calcoli semplici sono infirmati dal- 
l'omissione di numerosi fattori operativi e 
non tengono conto delle molte incertezze 
relative alla progettazione di un attacco di 
una singola testata contro un singolo silo. 
ma anche perché essi ignorano le molte 
incertezze aggiuntive inerenti alla com- 
plessa operazione di lanciare centinaia di 
missili che trasportino migliaia di tesiate 
direltecontropiùdi 1000 bersagli. È fata- 
le in questo caso che si abbiano delle de- 
viazioni sistematiche dai previsti criteri di 
valutazione delle prestazioni. Pur essen- 
do infatti possibile fare una prova genera- 
le di un attacco di questo genere, non sarà 
mai possibile verificarlo in modo tale da 
determinare gli errori sistematici di cui si 
è detto. Ragione per cui qualsiasi calcolo 
teorico del livello dei danni che si poi reb- 
bero infliggere a un'intera forza di missili 
con base a terra sarà sicuramente meno 
attendibile del calcolo della vulnerabilità 
di un singolo silo. I capi militari si rendo- 
no perfettamente conto di queste incer- 
tezze, le quali riguardano in ugual misura 
le forze missilistiche di entrambi i paesi. 

In breve, noi riteniamo a dir poco pre- 
mature le asserzioni relative all'imminen- 
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La notevole incertezza introdotta nel calcolo delta vulnerabilità globale dei Minuteman da varie 
incertezze inerenti alla determina/ione della precisione, della forza esplosiva e dcirafiidahililu 
dei missili sovietici dotali di MIRV si riflette in questo grafico, adattato dalle dichiarazioni re- 
se al Congresso dal segretario alla difesa Harold Brown sullo stalo della difesa per il 1 980. I.a 
curva in colore intenso, è la «stima migliore», fino ai 1988, della «capacità di sopravvivenza» dei 
Minuteman in seguito a un attacco sovietico. La fascia in colore chiaro rappresenta la gamma 
entro la quale la sopravviverua dei Minuteman ha un «livello di sicurezza del 90 per cento». 



te vulnerabilità della forza americana di 
Minuteman. Un attacco counterforce del 
tipo raffiguralo dalle attuali ipotetiche 
sequenze di avvenimenti che presentano 
il «peggiore dei casi» è un'operazione 
immensamente complicata e rischiosa che 
non si può descrivere adeguatamente per 
mezzo di nessun modello matematico. È 
quindi erroneo considerare previsioni fat- 
te sulla base di tali modelli alla stregua di 
guide pragmatiche all'azione. Queste 
previsioni sì basano su calcoli che sono 
intrinsecamente approssimativi e tendo- 
no a ignorare molti fattori che. se fossero 
tenuti in piena considerazione, tendereb- 
bero in quasi ogni caso a ridimensionare 
le cifre relative alla vulnerabilità. A noi 
pare pertanto che l'affermazione secondo 
la quale adesso o in un prossimo futuro la 
forza di Minuteman potrà essere distrulla 
con un ceno grado di sicurezza da un 
attacco globale russo cotmterfarce sia una 
semplificazione eccessiva e avventata, se 
non una deliberata esagerazione. 

Ciò nondimeno, non vi sono molti 
dubbi che a lungo andare i missili 
con base fissa a terra daranno l'impres- 
sione di diventare sempre più vulnerabili 
a un attacco di MIRV. Se questa impres- 
sione dovesse trasformarsi in convinzione 
nella mente dei capi di un paese avversa- 
rio, non è fuor di luogo immaginare che 
essi possano convincersi a sferrare un at- 
tacco di questo genere. Se, per contro, 
t'una o l'altra delle due parti dovesse 
giungere alla convinzione che i propri 



ICBM appaiono vulnerabili all'avversa- 
rio, in un periodo di crisi il timore di un 
attacco di sorpresa potrebbe costituire un 
forte incentivo a cercare di paralizzare la 
capacità aggressiva dell'avversario lan- 
ciando per primi i propri missili, In en- 
trambi icasi l'apparenza della vulnerabili- 
tà potrebbe essere tanto pericolosa quan- 
to la vulnerabilità stessa. 

In quali circostanze l'apparenza della 
vulnerabilità dei Minuteman polrebbe 
tentare i dirigenti sovietici a sferrare un 
attacco contro la forza americana di 
ICBM? Dal momento che la maggior par- 
te delle armi strategiche nucleari dei so- 
vietici sono montate su ICBM con base di 
lancio a terra e dal momento che in man- 
canza di un nuovo sistema strategico i 
Minuteman costituiscono l'unica parte 
dell'arsenale strategico americano in gra- 
do in teoria di attaccare la forza russa di 
ICBM con qualche probabilità di distrug- 
gerla, c'è la possibilità che l'URSS decida 
un attacco di prelazione contro i missili 
Minuteman nell'intento di proteggere i 
propri missili con base a terra. Non sem- 
bra però che si possa realisticamente pen- 
sare che la forza di ICBM dei sovietici sia 
minacciata di sterminio da un attacco glo- 
bale di Minuteman, perché si può dimo- 
strare che una frazione notevole della for- 
za sovietica di ICBM sopravviverebbe a 
un attacco del genere. Poiché non c'è nes- 
suna ragione per credere che i dirigenti 
sovietici pensino che la loro forza di 
ICBM con base a terra sia minacciata dai 
Minuteman americani, ne consegue che 
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essi non sarebbero motivati da una tale 
minaccia ipotetica ad attaccare per primi 
per prevenire gii americani, anche se rite- 
nessero vulnerabile la forza americana di 
Minuteman. 

Vi sono parecchi fattori che tendereb- 
bero a ridurre ai minimo la probabilità di 
un attacco sovietico di sorpresa inteso a 
eliminare i Minuteman. Tanto per comin- 
ciare, i sovietici non potrebbero mai esse- 
re sicuri che gli USA non abbiano adotta- 
lo una politica di «lancio al minimo segna- 
le di allarme» almeno per una parte dei 
loro Minuteman. E poi vi sono poche ra- 
gioni, se pure ve ne sono, perche essi cre- 
dano che gli USA non contrattacchereb- 
bero immediatamente l'URSS con i loro 
1CBM, SLBM e bombardieri sopravvis- 
suti. Sarebbe quindi illogico che i sovietici 
attaccassero soltanto i silos dei Minute- 
mani essi dovrebbero attaccare simulta- 
neamente tutti e tre i componenti della 
triade strategica americana, supponendo 
di metterli tutti fuori uso. Questa però è 
un'impresa impossibile da portare a ter- 
mine con successo a causa dei diversi 
ostacoli di carattere temporale di un at- 
tacco contro ognuno dei tre componenìi, 
a causa del diverso grado di vulnerabilità 
di ognuno dei componenti stessi e anche a 
causa delia dipendenza di tale \ ulnerabili- 
la dall'elemento sorpresa. 

Infine, considerata la gravità dell'esito 
di un massiccio scambio nucleare di qual- 
siasi genere, è da supporre che leader poli- 
tici prudenti darebbero il via con riluttan- 
za a un conflitto nucleare anche limitato e 
che lo intensificherebbero gradatamente, 
sempre pronti a cogliere la prima occa- 
sione che permetta loro, ponendo termi- 
ne alla guerra, di ridurre al minimo le 
perdite. È difficile sfuggire alta conclu- 
sione che, dato l'attuale spiegamento dei 
sistemi strategici di entrambe le parti, 
anche se i capi militari dell'URSS fossero 
convinti della vulnerabilità della forza 
americana di Minuteman. nessun capo 
politico di quel paese dotato di un minimo 
senso di responsabilità sarebbe disposto a 
rischiare le conseguenze derivanti dallo 
sferrare il primo colpo per prevenire l'at- 
tacco dell'avversario. 

Ciò nonostante, anche se tecnicamente 
infondata e irrazionale, l'impressione di 
vulnerabilità dei Minuteman potrebbe 
porre dei problemi politici al governo 
americano, sia all'interno, sia in campo 
internazionale. Di conseguenza, pur non 
essendoci nessuna ragione convincente 
per adottare precipitosamente delle mi- 
sure intese a ridurre la vulnerabilità per- 
cepita della forza di Minuteman. pressan- 
ti considerazioni di natura politica punta- 
no in quella direzione. La risposta più 
pragmatica al problema attuale, tanto dal 
punto di vista economico quanto da quel- 
lo strategico, sarebbe dì non fare nulla; 
non è irragionevole per altro esaminare 
alcune alternative in grado di alleviare un 
poco il peso della percepii;! vulnerabilità 
dei Minuteman. 

Nel resto di questo articolo prendere- 
mo in esame tre di queste alternati- 
ve. La prima sarebbe quella di tentare di 



ritornare ai «bei tempi andati» degli 
ICBM non dotati di MIRV. La seconda 
sarebbe quella di cercare di ridurre la vul- 
nerabilità dei silos dei Minuteman appli- 
cando la tecnologia difensiva esistente. 
La terza sarebbe quella di procedere alla 
costruzione dì uno o più sistemi missilisti- 
ci completamente nuovi, progettati in 
modo da evitare il problema della vulne- 
rabilità. 

Nel primo caso sarebbe necessario che 
tanto gli USA quanto l'URSS abbando- 
nassero i loro ICBM pesanti dotati di 
MIRV e costruissero un nuovo sistema 
con base di lancio a terra costituito da 
missili relativamente leggeri con una sola 
testata dislocati in silos «supercorazzati». 
Questa impostazione escluderebbe qual- 
siasi vantaggio strategico nell'attaccare 
per primi i missili avversari con base a 
terra fin tanto che le forze delle due na- 
zioni rimanessero approssimativamente 
uguali, in quanto l'attaccante dovrebbe 
perdere almeno un missile per ogni missi- 
le nemico da attaccare. 

Questa è un'alternativa allettante, poi- 
ché renderebbe infruttuoso un attacco 
con iì tersilo di sorpresa e invertirebbe la 
rotta della eorsa agli armamenti. Essa 
presenta per altro parecchi punti deboli. 
Primo, l'eliminazione dei missili dotati di 
MIRV potrebbe ridestare l'interesse peri 
sistemi di difesa antimissili balistici 
(ABM) e, in particolar modo, per certi 
sistemi esotici con base di lancio nello 
spazio su cui di recente si sono falle varie 
congetture- Secondo, sarebbe solo que- 
stione di tempo perché anche i nuovi 
ICBM nei loro silos diventassero vulne- 
rabili a testale molto precise lanciate da 
basi marine. Di fatto, con l'ausilio del 
«sistema di rilevamento globale» (gtobal 
posili onirig system) basato su satelliti, che 
gli Stati Uniti probabilmente avranno in 
piena funzione intorno alla metà degli 
anni ottanta, le testale lanciate dagli 
SLBM potrebbero essere tanto precise da 
distruggere con un allo grado di sicurezza 
missili con base di lancio fissa a terra- 
Anche se le difficoltà di un tale attacco 
sferrato da basi di lancio in mare contro 
un'intera forza di ICBM con base a terra 
sarebbero enormi, i missili sovietici con 
base a terra potrebbero dimostrarsi vul- 
nerabili agli SLBM americani dotati di 
MIRV già verso la fine degli anni ottanta. 
Lo slesso varrebbe indubbiamente qual- 
che anno più tardi anche per gli ICBM 
americani con base a terra. 

Questa scelta basata sul «ritorno ai bei 
tempi andati» è uno dei vari modi possibi- 
li per cercare la stabilità strategica attra- 
verso negoziali per la limitazione degli 
armamenti. In effetti la si potrebbe im- 
maginare come una fase di un processo 
che porti all'eliminazione finale (forse per 
accordo reciproco in qualche fase più 
avanzata dei SALT) di tutti i missili con 
base fissa a terra di entrambe le parti. In 
fin dei conti il disarmo nucleare, non sol- 
tanto la stabilità strategica, rimane una 
valida meta a lungo termine, anche se la 
cosa potrà forse apparire utopistica nel- 
l'attuale atmosfera politica. 

La seconda alternativa aperta agli USA 



sarebbe quella di ridurre notevolmente la 
vulnerabilità effettiva e percepita della 
propria forza di Minuteman installando 
difese locali dei silos, così come era stalo 
proposto qualche anno fa da Richard L. 
Garwin. Quesie difese potrebbero essere 
costituite da dispositivi di disturbo per 
confondere gli altimetri radar incorporati 
nei meccanismi di accensione della carica 
del veicolo di rientro sovietico o da esplo- 
sivi nucleari sepolti, governati da un ra- 
dar, che sollevino una cortina di detriti 
nella traiettoria della testata in arrivo. 
Poiché lo sporco e la polvere impiegano 
molto tempo a posarsi sul terreno, una 
cortina dì questo genere potrebbe pro- 
teggere il silo per un 'ora buona. Uno degli 
inconvenienti di questo schema è che. 
anche servendosi di esplosivi nucleari a 
basso livello di radiazione, sarebbe pur 
sempre spiacevole, dal punto di vista poli- 
tico, far esplodere sul proprio suolo nu- 
merosi ordigni nucleari e creare un chiaro 
pericolo, sia pur limitato, di ricaduta ra- 
dioattiva (fallout). Certo, l'esistenza di 
queste difese potrebbe ridurre di molto le 
probabilità di un attacco sovietico, il qua- 
le creerebbe livelli di fallout immensa- 
mente superiori. Ciò nonostante, è pro- 
babile che a livello locale un tale piano di 
difesa dei Minuteman incontrerebbe no- 
tevoli resistenze. 

Una variazione del piano di difesa dei 
silos proposto da Garwin sarebbe quella 
di installare a nord di ogni silo due piccoli 
radar puntali verso l'alto in modo da de- 
terminare la traiettoria approssimativa di 
una testata in arrivo. Allora, a un chilo- 
metro circa dal silo, la testata si vedrebbe 
arrivare incontro decine di migliaia di 
minirazzi, ognuno del peso di non più di 
200 grammi, lanciati da rampe corazzate. 
In definitiva questo sistema protettivo 
potrebbe essere battuto da una combina.- 
zione di esplosioni nucleari vicino al radar 
e dallo spiegamento di parecchie testate 
per silo. Dato però che vi sono 1000 silos 
di Minuteman, il nemico dovrebbe con- 
sumare molte migliaia di testate per pene- 
trare nel sistema protettivo e attaccarli. 

Il principale vantaggio di tali sistemi di 
protezione dei silos è che potrebbero es- 
sere allestiti abbastanza rapidamente ed 
essere quindi pronti per la metà degli anni 
ottanta, quando la parvenza di vulnerabi- 
lità dei Minuteman potrebbe altrimenti 
farsi allarmante. Per quel che riguarda 
tutte le altre politiche alternative intese a 
neutralizzare questa vulnerabilità, non è 
pensabile che possano diventare efficaci 
prima degli inizi degli anni novanta. I 
proposti schemi proiettivi non potrebbe- 
ro garantire ai silos una protezione sicura 
al cento percento, ma potrebbero ridurre 
in misura tale il numero previsto dei silos 
distrutti da costringere l'avversario a con- 
sumare una parte tanto grande delle pro- 
prie testale couitterforce che attaccare 
equivarrebbe per lui quasi ad autodisar- 
marsi. Inoltre questa impostazione accre- 
scerebbe l'incertezza relativa all'esito di 
un attacco cotw tersilo e lo complichereb- 
be in misura tale da renderne più difficile 
la progettazione e da rendere ancora più 
improbabile la decisione politica di at- 
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Il tipo di base mobile che attualmente gode i favori dell'amministrazio- 
ne Carter per il missile MX richiede la cosini rione dì circa 200 strade «a 
arcuilo chiuso», lungo ciascuna delie quali vi sarebbe un sistema di 
raccordi che portano a 23 rifugi protettivi a sviluppo orizzontale fin 
allo). Ogni missile verrebbe montalo in una zona «perlu alla portata 
visiva dei satelliti da ricognizione sovietici. Poi il missile potrebbe 
essere trasportato periodicamente su questa strada da un rifugio all'al- 
tro da un «veicolo trasportatore e lanciamissili » di circa 3211 tonnellate 
(in basso). Nel caso di un tempestivo preavviso di un attacco sovietico, 
il veicolo entrerebbe alla velocità di circa 48 chilometri all'ora in uno 
dei Hfiini. tulli raggiungibili nei 30 minuti che un ICBM sovietico 



impiegherebbe per arrivare negli USA. Non potendo sapere in quale 
rifugio si trovi il missile al momento dell'arrivo delle testate attaccanti,! 
sovietici dovrebbero consumare un gran numero di testate per essere 
ragionevolmente sicuri di distruggerlo. La copertura di ogni rifugio 
orizzontale sarebbe munita di parecchi «lappi», che potrebbero essere 
tolti a intervalli concordati per permettere ai suvielici di verificare che 
vi sia soltanto un missile MX per ogni gruppo di rifugi. Secondo l'analisi 
condotta dagli autori dell'articolo, una forza di 200 missili MX dislo- 
cati nel modo illustrato sarebbe meno vulnerabile dell'attuale forra di 
1000 Minuteman a un attacco sovieti co caunlerforce soltanto se i rifugi 
fossero supercorazzati e disposti a maggiore distanza l'uno dall'altro. 
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tuarlo. Queste difese passive o quasi pas- 
sive potrebbero essere relativamente 
economiche. Accrescendo la sicurezza 
degli 1CBM con base a terra senza minac- 
ciare il potenziale di distruzione sicura 
dell'avversario, esse potrebbero ridurre il 
timore di un attacco dì sorpresa contro i 
silos dei Minuteman senza interferire nel- 
la strategia di fondo della deterrenza che 
ha determinato la configurazione del con- 
fronto strategico fra gli USA e l'URSS. 
Un punto debole di questa impostazione 
pare che sia la sua mancanza di novità 
sotto il profilo tecnologico, un aspello che 
sembra diminuirne le attrattive agli occhi 
degli strateghi militari. 

La terza alternativa a disposizione degli 
J USA per scongiurare la percepita 
vulnerabilità della propria forza di Minu- 
teman sarebbe quella di costruire un si- 
stema missilistico completamente nuovo 
e dotarlo di basi di lancio lati da renderlo 
impenetrabile a un attacco di sorpresa da 
parte sovietica. I piani attuali prevedono 
lo schieramento di un missile di questo 
tipo, noto con la sigla MX («missile spe- 
rimentale»), il quale peserebbe circa 95 
tonnellate, porterebbe dieci tesiate gran- 
di e molto precise e potrebbe essere lan- 
ciato in modo rapido e sicuro. Il suo eleva- 



to peso di lancio, il numero previsto e le 
dimensioni delle sue testate godono il 
favore dì quegli analisti militari e della 
difesa civile convinti della necessità che 
gli USA abbiano una capacità di distru- 
zione dei silos avversari paragonabile a 
quella attribuita al grande missile russo 
SS-I8. A loro avviso un grande missile 
nuovo di questo tipo ripristinerebbe la 
parità strategica fra i due paesi che ver- 
rebbe a trovarsi visibilmente alterala 
dopo il 1990, quando l'URSS potrebbe 
avere la percepita capacità di distruggere 
la forza americana di Minuteman. Lo 
svantaggio principale di un tale missile 
couniersito sarebbe che, qualunque fosse 
la sua base di lancio, esso minaccerebbe la 
capacità di sopravvivenza degli ICBM 
sovietici con base a terra. Esso provoche- 
rebbe quindi da parte dell'URSS una rea- 
zione che potrebbe dimostrarsi contraria 
all'interesse ultimo degli Stati Uniti. 

Per quel che riguarda le modalità di 
schieramento di questo nuovo missile 
sono state proposte parecchie alternative 
che, almeno in lìnea di massima, ne fa- 
rebbero un bersaglio più difficile da colpi- 
re da parte degli ICBM sovietici. Una dì 
queste alternative sarebbe quella dì na- 
scondere i missili su veicoli mobili su ro- 
taie all'interno di gallerie sotterranee. 
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Frale possìbili località di dislocamento dell' YIX vi sono larghe zone di territorio di proprietà de) 
governo federale nelle valli deserte del sud-ovest degli Siati Uniti (super/lei in colon}. Secondo i 
piani :il mali le strade di raccordo dovrebbero essere aperte al pubblico. Ognuno dei 46110 rifugi 
sarebbe chiuso da un recinto in una zona di sicurezza di circa IO 000 metri quadrali. Migliaia 
di altri rifugi verrebbero costruiti se si dovesse percepire un aumento della minaccia sovietica. 



Siccome però la «durezza» della galleria 
sarebbe limitata da fattori di carattere 
economico, il missile sarebbe sempre vul- 
nerabile; non solo la galleria costituireb- 
be un bersaglio esteso e abbastanza cede- 
vole a un attaccante (a paragone con il 
bersaglio «duro» costituito dal silo di un 
Minuteman). ma, anche se si assegnasse- 
ro dei punti di mira ampiamente distan- 
ziati lungo la galleria, un massiccio attac- 
co sovietico potrebbe evitare gli effetti 
afratricidi» che limitano a due il numero 
delle testate che si possono destinare in 
maniera efficace a un bersaglio «duro» 
come un silo. 

Un altro modo possibile di dare all'MX 
una base di lancio a terra sarebbe quello 
di costruire per ognuno dei 200 missili un 
sistema di circa 25 rifugi collegali fra loro 
per mezzo di una strada che permetta di 
spostare rapidamente il missile in questo 
o quel rifugio secondo un criterio del tutto 
casuale. L'idea qui sarebbe semplicemen- 
te di rendere il numero dei bersagli un 
grosso multiplo del numero dei missili. 
Ovviamente non si potrebbe mai essere 
sicuri che in futuro un avversario non sia 
in grado a un certo momento di creare 
una tecnologia, in cui trovi spazio l'uso di 
satelliti da ricognizione o di osservatori 
clandestini al suolo, che renda possibile 
individuare quali rifugi in un dato mo- 
mento accolgono un missile e quali invece 
sono vuoti, viziando in tal modo lo scopo 
di questo tipo di base. Di conseguenza 
bisognerebbe riempire il resto dei rifugi di 
finii missili, indistinguibili dai missili veri 
in ogni caratteristica fisica individuabile, 
oppure bisognerebbe che il mezzo di tra- 
sporto fosse in grado di spostarsi in un 
attimo da uno dei rifugi a qualsiasi altro 
nel tempo disponibile fra la scoperta di un 
massiccio attacco nemico e l'arrivo delle 
testate. (Si è avuta notizia che quest'ulti- 
mo schema è que Ilo che attualmen te gode 
i favori dell'amministrazione Carter.) A 
meno però che gli USA non giungano 
prima a un accordo con l'URSS su un 
modo comune reciprocamente accettabi- 
le di creare delle basi di lancio caratteriz- 
zate da una molteplicità di rifugi, nulla 
garantisce che l'URSS a sua volta adotti 
un sistema di rifugi multipli che soddisfi le 
esigenze di verifica degli USA. Se gli Stati 
Uniti dovessero procedere allo schiera- 
mento del missile MX in un sistema di 
basi dì propria scelta senza previo accor- 
do coi sovietici, che cosa fermerebbe que- 
sti ultimi dallo schierare un missile analo- 
go in un sistema di basi di lancio di loro 
scelta e poi asserire che si tratta di un 
sistema verificabile? 

Data l'ovvia inadeguatezza dei «mezzi 
tecnici nazionali» di ispezione in una si- 
tuazione del genere, per quanto tempo 
qualsiasi accordo futuro sulla limitazione 
degli armamenti potrebbe resistere ai 
sospetti attualmente diffusi anche nei 
confronti dì accordi di cui difficilmente si 
può mettere in dubbio dal punto di vista 
tecnico la verificabilità con mezzi nazio- 
nali? Con o senza finti missili, tuttavia, 
questo tipo di basi di lancio non offrireb- 
be a lungo una protezione ai missili ame- 
ricani con base a terra, in quanto l'URSS 



potrebbe decidere di attaccare tutti i rifu- 
gi. Aggiungere altri rifugi sarebbe proba- 
bilmente una partita senza possibilità di 
vittoria, perché il costo incrementale di 
aggiungere una testata alla forza sovietica 
di ICBM probabilmente sarebbe inferio- 
re a quello di aggiungere un rifugio aJ 
proposto sistema americano. 

La vasta superficie di un rifugio orizzon- 
* tale di questo genere direttamente 
esposta alla sovrapressione creata da 
un'esplosione nucleare si tradurrebbe in 
centinaia di milioni di chilogrammi di ca- 
rico sulla struttura protettiva, anche nel 
caso dell'esplosione di una testata da 750 
chiloton alla bella distanza di 500 metri, e 
ciò richiederebbe, per poter avere una 
ragionevole protezione, delle strutture 
insolitamente forti e quindi straordina- 
riamente costose. A meno che i rifugi non 
venissero «superco razzati» in modo da 
resistere a una pressione di oltre 50 chilo- 
grammi per centimetro quadrato, o non 
fossero sparsi su una superficie notevol- 
mente più ampia di quella prevista dai 
progetti discussi pubblicamente fino a 
questo momento, sarebbe possibile indi- 
rizzare un attacco in modo da distruggere 
con una sola testata più di un rifugio. In 
mancanza di un qualsiasi vincolo limitati- 
vo al numero delle testate concesse all'ar- 
senale della nazione attaccante, qualun- 
que sistema di rifugi multipli potrebbe in 
definitiva essere battuto. In base all'ac- 
cordo SALT 2 l'Unione Sovietica non 
dovrebbe superare fino al 1985 il tetto 
massimo di circa 7000 testate con base di 
lancio a terra. Dopo tale data però essa 
sarebbe libera di schierare tutte le eestate 
che volesse, a meno che un nuovo accordo 
sulla limitazione delle armi strategiche 
non confermasse almeno questo vincolo. 
Ragione per cui la capacità dì sopravvi- 
venza di qualsiasi sistema di basi a rifugi 
multipli viene a dipendere completamen- 
te dalla cooperazione dell'URSS in futuri 
negoziati SALT. 

Oltre allo sfavorevole rapporto prote- 
zione/costo, i vari tipi di basi missilistiche 
a rifugi multipli presenterebbero molli 
altri svantaggi. Primo, i loro missili sareb- 
bero più esposti degli attuali missili Minu- 
teman a un attacco inteso a immobilizzarli 
al suolo. (In altre parole, il loro lancio 
potrebbe essere impedito per un notevole 
lasso di tempo dall'esplosione di una te- 
stata nemica nell'atmosfera al di sopra 
della base di lancio, anche se il missile 
stesso non subisse alcun danno.) Secon- 
do, questi sistemi incomincerebbero a 
offrire una protezione credibile alla forza 
strategica americana con base a terra solo 
nel caso in cui il numero dei rifugi missili- 
stici esistenti superasse il grandissimo 
numero di testate di cui l'URSS dispor- 
rebbe per un attacco di prelazione contro 
di essi. Tale soglia per altro potrebbe non 
essere raggiunta prima del 1990, anche se 
il tetto fissato dai SALT 2 fosse protratto 
oltre il 1985. Inoltre, poiché in caso di 
guerra la distruzione di ogni singolo 
gruppo di rifugi richiederebbe l'esplosio- 
ne a livello del suolo di numerose testate, 
essi costituirebbero un grave pericolo 




Per ridurre la vulnerabilità effettiva e quella percepita dei Minuteman a un attacco sovietico 
coanleiforce sferralo intorno alla metà degli anni ottanta, si potrebbero installare abbastanza 
rapidamente, applicando la tecnologia già esistente, difese locali dei silos come quella dell'illusi ra- 
zione. Questo schema particolare, proposto originariamente da Richard !.. Garwin, richiede 
l'installazione di due piccoli radar puntali verso l'alto qualche chilomclro à nord di ogni silo, in modo 
da determinare la traiettoria approssimativa di una leslata in arrivo. Uà rampe di lancio corazzate, 
situale a circa un chilometro dal silo, potrebbero partire allora decine dì migliaia di miniruzzi di- 
retti contro la testala allo scopo di neutralizzarla. Quest'alternativa relativamente economica al 
missile MX con base di lancio mobile presenterebbe molli vantaggi tanto di natura militare quan- 
to politica, fra cui non ultimo il fatto che essa non sconvolgerebbe la stabilità dell'attuale equi- 
librio strategico minacciando la capacità di deterrenza degli ICBM sovietici con base a terra. 



aggiuntivo per la popolazione degli Stati 
Uniti, in quanto provocherebbero una 
ricaduta radioattiva ritardata a est del 
loro sito. Questo effetto potrebbe essere 
mitigato dalla diminuita probabilità di un 
attacco sovietico contro i rifugi, ma solo 
nel caso in cui questi tipi di base dovesse- 
ro dare ai sovietici l'impressione di essere 
praticamente impossibili da battere. Tutti 
i tipi di base a rifugi multipli che sono stati 
proposti avrebbero l'ulteriore svantaggio 
di sconvolgere vaste zone del sud-ovest 
degli Stati Uniti, là dove cioè è stato sug- 
gerito il loro dislocamento. 

Si consideri anche l'opportunità che 
un'impostazione del genere offrirebbe ai 
sovietici di abrogare apertamente un ac- 
cordo che limiti il numero dei missili veri 
nel loro sistema di rifugi multipli. Dato il 
gran numero di rifugi di cui dispongono, i 
sovietici potrebbero fabbricare e imma- 
gazzinare clandestinamente migliaia di 
missili dotati di M1RV. Poi all'improvviso 
potrebbero abrogare l'accordo e disloca- 
re i missili in questione nei preesistenti 
rifugi corazzati. 

Un aumento di questo genere dei toro 
missili con base di lancio a terra verrebbe 
a costare ai sovietici soltanto una pìccola 
frazione della spesa per l'intera forza. 



poiché i rifugi protettivi destinali a riceve- 
re i missili sarebbero già stati pagati. Per- 
tanto un tipo di base a rifugi multipli in- 
voglierebbe. tanto dal punto di vista mili- 
tare quanto da quello economico, a ri- 
nunciare al letto numerico fissato in qual- 
siasi accordo futuro fra USA e URSS. 
Questa improvvisa abrogazione di qual- 
siasi accordo SALT futuro, accompagna- 
ta dall'aperto sebicramemo di migliaia di 
tesiate aggiuniive, darebbe all'URSS un 
enorme vantaggio militare. Cosi protette 
come sarebbero nei loro rifugi preesisten- 
ti, queste testate verrebbero utilizzate per 
minacciare di violenza gli Stati Uniti sen- 
za bisogno di ricorrere a una catastrofica 
guerra nucleare. Anche se l'URSS non 
ricorresse a questo stratagemma, la sicu- 
rezza della forza mobile americana di- 
penderebbe ancora dal buon esito di futu- 
ri accordi SALT che ponessero un limite 
al numero delle tesiate sovietiche. 

T n breve, lo schieramento di missili bali- 
A siici molto precisi dotali di MIRV 
sembra aver privato permanentemente le 
forze di ICBM con base di lancio a terra 
della sicurezza di una credibile capacità di 
sopravvivenza che avevano in passato. Le 
ahernative che rimangono agli USA sono 
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Come lipo di base di lancio mobile alternativo al sistema di rifugi 
multipli sono Mali proposti degli ICBM aviotrasportali. In sistema di 
questo genere potrebbe comportare to schieramento in un centinaio dei 
più importanti campi d'aviazione di circa 200 aerei a decollo e atterrag- 



gio corto (STOL), ognuno dotato di un missile. Dato un adeguato 
preavviso di un attacco sovietico, questi apparecchi potrebbero ripara- 
re in uno qualsiasi delle parecchie migliaia di campi d'aviazione più 
piccoli ti anche in siti predeterminali della relè federale di autostrade. 





Un'altra alternativa all'MX con base di lancio a terra sarebbe fornita da 
ICBM sottomarini, trasportati da una flotta di piccoli sommergibili non 
nucleari dislocati sulla piattaforma continentale degli Stati Uniti. Ogni 
sommergibile potrebbe portare, fuori del proprio scafo pressurizzato, 
due missili sistemati in contenitori di metallo. Essendo dislocati in zone 



di mare saldamente controllate dagli Stati Uniti, queste unità sottoma- 
rine sarebbero praticamente invulnerabili. Con l'ausilio di un «sistema 
di rilevamento globale» (globat pusiiioning system) con base a terra o 
su un satellite, la precisione dei missili lanciati da questi sommergibili 
potrebbe essere accurata quanto quella degli UHM lanciati da terra. 



quelle di imparare a vivere con degli 
ICBM con base a terra che hanno un certo 
grado di vulnerabilità, di abbandonare i 
missili dotati di MIRVcon base a terra, o 
di limitare lo schieramento di nuovi 
ICBM agli aerei e ai sommergibili partico- 
larmente att rez2ati. 

Gli aerei a decollo e atterraggio cor- 
to (STOL. dashort-takeoff-and-landing). 
per esempio, dato un sufficiente preavviso 
diunaitaccosovietieo.sembranooffrireai 
missili una capacità di sopravvivenza mi- 
gliore di quella offerta da un tipo di base a 
rifugi multipli. Questo sistema potrebbe 
essere costituito da circa 2(10 apparecchi 
STOL, ognuno dotato di un solo missile 
con sei-otto testale. Il sistema sarebbe 
progettalo presumibilmente in modo da 
valersi del fatto che il missile verrebbe 
lanciato m igl iaia di me t ri sopra il 1 ive Ilo del 
suolo per aumentare il rapporto fra il cari- 
co di bombe del missile e il suo peso lordo 
rispetto a quello dei missili lanciati da 
terra. Gli aerei potrebbero essere dislocati 
in un centinaio dì basi, ma potrebbero 
venire dispersi e spostali a caso fra migliaia 
di piccoli campi d'aviazione disponibili in 
tutto il paese. Al primo segnale di allarme 
di un lancio massicciodiSLBM sovietici gli 
aerei potrebbero riparare in altre migliaia 
di si ti predeterminati sulla retcaulosirada- 
le federale, rendendo impossibile una pre- 
ventiva designazione come bersaglio di 
lutti i possibili sili di attcrraggio degli ap- 
parecchi in questione. 

Gli ICBM mobili moni att su aerei da 
trasporto offrono parecchi vantaggi di 
ordine militare rispetto ai sistemi a rifugi 
multipli o con base di lancio in gallerie 
sotterranee. La loro mobilila, unita a si- 
stemi di avvisi amen lo precoce, alla facol- 
tà di entrare in stato di allarme e di decol- 
lare rapidamente e a parecchi livelli di 
basi di lancio, garantisce un grado elevato 
di capacità di sopravvivenza, anche nel 
caso di un fuoco dì fila integrale di SLBM, 
Crii aerei potrebbero levarsi in volo alla 
notizia dell'attacco, ma i missili a bordo 
non dovrebbero essere lanciali immedia- 
tamente contro i loro bersagli. Sebbene il 
missile che probabilmente si dovrà usare 
con un sistema di lancio aviotrasportato 
non avrebbe più di otto MIRV, la sua 
precisione dovrebbe essere altrettanto 
buona quanto quella di un missile con 
base in un rifugio. Infine, essendo vera- 
mente mobile, un sistema aviotrasportato 
non invoglierebbe un eventuale nemico 
ad acquisire un numero illimitato dì testa- 
te nella speranza di renderlo vulnerabile. 
Perciò la capacità di sopravvivenza di 
questo sistema non dipenderebbe né dal- 
l'adesione sovietica a un tetio concordato 
sul numero dei missili e delle testate, né 
dall'esito di futuri negoziati SALT. 

Nonostante i suoi molti vantaggi, un 
sistema di ICBM lanciati da aerei in volo 
non sarebbe una soluzione a breve sca- 
denza de! problema della vulnerabilità 
percepita degli ICBM con base di lancio a 
terra. Sarebbe ceno necessario un decen- 
nio e forse anche di più per sviluppare, 
sperimentare e mettere in campo un si- 
stema del genere. Il punto debole di tale 
sistema sarebbe dato dal fallo che nei 



momenti di crisi centinaia di armi nucleari 
si troverebbero a solcare il cielo degli Sta- 
ti Uniti e a essere spostate da un campo di 
aviazione all'altro con un margine ridotto 
di sicurezza fisica, in quanto le armi in 
questione sarebbero esposte sia a inciden- 
ti sia a possibili sabotaggi. Per di più, il 
sistema richiederebbe una rete di soste- 
gno estesa e ben orchestrata (e quindi 
provata parecchie volte), che potrebbe 
rivelarsi costosa e ingombrante. 

Un altro tipo possibile dì base dì lancio, 
proposto da Garwin e da Sidney D, Drell 
nel corso di un intervento al Congresso, 
comporterebbe dei piccoli sommergìbili 
che potrebbero portare alcuni missili, 
ognuno in un contenitore di metallo, al- 
l'esterno dello scafo pressurizzato: questi 
sommergibili, che potrebbero essere 
azionali da un gruppo motopropulsore 
non nucleare abbastanza economico ca- 
pace di imprimere al mezzo velocità del- 
l'ordine di alcuni nodi, incrocerebbero 
[cniumcme sopra la piattaforma conti- 
nentale. Poiché la superficie totale dell'o- 
ceano sopra la piattaforma continentale 
degli Stati Uniti è di circa un milione di 
chilometri quadrati, un attacco a tappeto 
contro tali veicoli è praticamente impos- 
sibile. I sommergibili potrebbero essere 
contati con mezzi tecnici nazionali di veri- 
fica e, quindi, non presenterebbero il mi- 
nimo ostacolo alla limitazione degli ar- 
mamenti e non aprirebbero neppure la 
strada a spiacevoli sorprese di carattere 
militare, come un'improvvisa abrogazio- 
ne del trattato SALT 2 da parte del- 
l'URSS per l'impossibilità di quest'ultima 
di verificarne il numero con sicurezza. 
Questi sommergibili, per esempio, po- 
trebbero portare ognuno due missili, ave- 
re un'autonomia di un mese e richiedere 
un equipaggio di meno di venti uomini. 
La loro capacità di sopravvivenza non 
dipenderebbe da nessun preavviso e non 
sarebbe minacciata da attacchi di prela- 
zione o da attività sovietiche di guerra 
antisommergibile, perché essi sarebbero 
dislocati in acque saldamente controllate 
da navi di superficie e da sommergibili 
americani. In qualunque momento qual- 
cuno di questi sommergibili si troverebbe, 
si, in porto per cambio di equipaggio e per 
manutenzione, e sarebbe quindi vulnera- 
bile a un attacco sovietico di sorpresa, ma 
la breve distanza che questi piccoli mezzi 
dovrebbero percorrere per portarsi ai 
loro posii di combattimento renderebbe 
possìbile avere in qualsiasi momento 1*80 
per cenlo di essi ai loro posti (e quindi 
inaccessìbili a un attacco di prelazione). 
La precisione dei missili lanciati da un 
sistema di questo tipo potrebbe essere 
garantita a livelli equivalenti a quelli degli 
ICBM lanciati da terra. 

Un tale sistema costiero con base di 
lancio su sommergibili non potrebbe es- 
sere pronto per lo schieramento prima di 
una decina d'anni. Esso perciò condivìde 
col sistema mobile aviotrasportato e con 
quello a rifugi multipli lo svantaggio che 
la sua indisponibilità per parecchi anni 
potrebbe rendere inevitabile la necessità 
di misure correttive intermedie (quali le 
difese locali per i silos dei Minuteman). 



In .si mesi, anche se a qualcuno potrà far 
piacere patrocinare un ritorno ai «bei 
tempi andati» dei missili non dotati di 
MIRV con base di lancio a terra, sia come 
soluzione immediata del percepito pro- 
blema della vulnerabilità dei Minuteman. 
sia come giusto passo nella direzione della 
limitazione dell'arsenale nucleare strate- 
gico degli USA e dell'URSS, questa op- 
zione appare remota nel tempo e lontana 
come realtà polìtica e militare. Del resto 
gli Stati Uniti non hanno bisogno di lan- 
ciarsi a capofitto nell'adozione di un nuo- 
vo sistema di ICBM con base dì lancio a 
terra per timore di un'immediata vulne- 
rabilità della propria forza di ICBM. Le 
allarmistiche descrizioni pubbliche di 
questa vulnerabilità sono esagerate e 
fuorviano, perché non tengono conto del- 
le intrinseche incertezze di un attacco 
condotto contro tutte le forze strategiche 
e perché si basano sul presupposto di un 
piano d'azione strategico privo di qualsia- 
si plausibilità sia dal punto di vista politico 
sia da quello militare. La vulnerabilità 
effettiva della forza di Minuteman è mol- 
to discutibile. La nostra opinione è che 
l'esito più probabile anche di un attacco 
sovietico concertato countersito verso la 
fine degli anni ottanta sarebbe la soprav- 
vivenza di una frazione notevole della 
forza americana di Minuteman. 

Cosa più importante, i Minuteman con 
base di lancio a terra hanno soltanto un 
terzo circa del totale dei megaton equiva- 
lenti dell'arsenale strategico nucleare 
degli Stati Uniti; gli altri due terzi sono 
distribuiti fra gli SLBM e i bombardieri. 
Poiché soltanto una piccola parte dei 
megaton equivalenti degli USA è destina- 
ta a obiettivi industriali e ad altri obiettivi 
di carattere economico dell'URSS nel- 
l'ambito della strategia della deterrenza, 
anche se nel corso di un attacco sovietico 
inaspettatamente riuscito gli Stati Uniti 
venissero privati di tuiti i loro ICBM con 
base a terra, essi rimarrebbero pur sem- 
pre con circa mela della loro forza strate- 
gica nucleare disponìbile per attacchi di 
rappresaglia diretti contro obiettivi mili- 
tari sovietici. 

L'installazione di difese locali dei silos, 
dopo discussioni con l'URSS intese a 
mantenere inalterato il quadro formato 
dal trattato ABM. accrescerebbe sia la 
sicurezza effettiva sia quella percepita dei 
Minuteman, diminuirebbe l'instabilità di 
una crisi e ridurrebbe ancora di più al 
minimo la probabilità di uno scambio nu- 
cleare counierforce su vasta scala. In que- 
sto quadro strategico gli USA e l'URSS 
potrebbero allora tentare di tornare 
quanto più possibile ai «bei tempi andati» 
degli ICBM senza MIRV e andare perfi- 
no più in là. Se per contro tali negoziati 
dovessero apparire poco promettenti, gli 
USA avrebbero ancora un bel po' di tem- 
po per sviluppare altri sistemi strategici, 
quale una forza di ICBM dislocati sotto la 
superficie del mare lungo la piattaforma 
continentale americana, che costituireb- 
be per il problema della vulnerabilità dei 
Minuteman una soluzione senz'altro mi- 
gliore di quella offerta dall'MX con base 
di lancio a terra. 
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Le cause del diabete 

Esistono due forme di diabete: una che colpisce gli individui in età 
matura e una che si manifesta in età giovanile. Quest'ultima sembra 
correlata a un'interazione tra costituzione genetica e ambiente 

di Abner Louis Notkins 



Si pensa che il diabete mellito e le sue 
complicazioni siano oggi la terza 
causa di morte in ordine di impor- 
tanza negli Stati Uniti, preeedulì solo dal- 
le malattie cardiovascolari e dal cancro. 
Secondo un recente studio pubblicato dal- 
la National Commission on Diabetes nel 
1976, fino a 10 milioni di statunitensi 
(quasi il 5 per cento della popolazione) 
sono probabilmente affetti da diabete, e 
l'incidenza aumenta ogni anno. Gli effetti 
diretti e indiretti del diabete sull'econo- 
mia americana sono immensi, ben oltre i 5 
miliardi di dollari all'anno. Se le tendenze 
attuali seguiranno quest'andamento, l'a- 
mericano medio che nasca oggi avrà più di 
una probabilità su cinque di essere colpito 
prima o poi da questa malattia. La proba- 
bilità di diventare diabetico sembra rad- 
doppiare ogni 10 anni di vita dell'indivi- 
duo e ogni 20 per cento di peso corporeo 
in eccesso. 

Inoltre, benché i sintomi acuti e spesso 
letali del diabete possano venire curali 
con la terapia insulinica. le complicazioni 
a lungo termine della malattia possono 
ridurre la speranza dì vita di un terzo. In 
confronto ai non diabetici, i diabetici 
hanno 25 volte più probabilità di divenire 
ciechi, 10 volle più probabilità di soffrire 
di malattie renali, 5 volte più probabilità 
di andare incontro a cancrena e il doppio 
di probabilità di essere soggetti a disturbi 
cardiaci. 

Molli aspetti del diabete rimangono 
misteriosi, ma ricerche recenti in tre cam- 
pi apparentemente non correlati - geneti- 
ca, virologia e immunologia - hanno so- 
stenuto l'ipotesi che il diabete non sia una 
singola malattia, ma piuttosto un insieme 
eterogeneo di malattie diverse. Questi 
lavori hanno anche indicato che il diabete 
nasce da una complessa interazione tra la 
costituzione genetica dell'individuo e fat- 
tori ambientali specifici. 

TI diabete mellito è una malattia antica, 
*■ La prima descrizione dei suoi sintomi 
si trova nel papiro egiziano di Ebers, che 
risale al 1500 a.C, Nel secondo secolo 
dell'era cristiana Areteo di Cappadocia 
chiamò questa malattia diabete, che in 



greco significa «passare attraverso». «Il 
diabete - egli scrisse - è una strana malat- 
tia che consiste nella scioglimento della 
carne e delle ossa nelle urine». Questa era 
una descrizione piultosta fantasiosa dei 
sintomi più notevoli del diabete: una co- 
piosa produzione di urina accompagnata 
da estrema sete e fame, ma che tuttavia 
provoca una perdila netta di tessuto mu- 
scolare e di pannicolo adiposo, portando 
al coma e alla morte. Nel sesto secolo i 
medici indiani riconobbero che le urine 
dei pazienti diabetici avevano un sapore 
dolciastro. Tuttavia fu solo nel diciotte- 
simo secolo che la sostanza dolce fu rico- 
nosciuta come io zucchero glucosio e fu 
aggiunto il termine «mellito», che signifi- 
ca «dal sapore di miele». 

Uno dei primi aspetti della patologia 
del diabete fu chiarito nel 1889, quando 
Oskar Minkowski e il barone Joseph von 
Mering, a Strasburgo, tentarono di de- 
terminare se il pancreas fosse indispensa- 
bile alla vita. Con accurate procedure chi- 
rurgiche essi asportarono il pancreas di 
numerosi cani. Una storia probabilmente 
apocrifa racconta che il giorno dopo l'o- 
perazione il custode del laboratorio notò 
che l'urina dei cani attraeva un numero 
insolitamente alio di mosche, Inognicaso 
Minkowski e von Mering analizzarono 
l'urina e vi riscontrarono ahi livelli di glu- 
cosio, ciò indicava chiaramente che la 
rimozione del pancreas dava origine a una 
sindrome che assomigliava al diabete. 
Questa scoperta dimostrava che il pan- 
creas se ce me va una sostanza che regola- 
va il metabolismo del glucosio. 

Nel 1909 l'ipotetica sostanza antidia- 
betica secreta dal pancreas ebbe un 
nome: insulina. Tuttavia tutti i tentativi di 
alleviare il diabete provocato dall'aspor- 
tazione del pancreas nutrendo i cani con 
pancreas crudo o con iniezioni di estratti 
pancreatici grezzi non ebbero il successo 
sperato. Possiamo ora comprendere per- 
ché tali esperimenti non avevano alcuna 
probabilità di successo dato che l'insulina 
è una proteina e come tale viene distrutta 
dagli enzimi prol eolitici del tratto ga- 
strointestinale e da enzimi simili presemi 
negli estratti pancreatici grezzi. Di conse- 



guenza non fu possibile fornire una prova 
definitiva dell'esistenza dell'insulina fin- 
ché due ricercatori canadesi, Frederic G. 
Banting e Charles H. Best, non estrassero 
l'insulina da un pancreas di cane che ave- 
vano precedentemente liberato dagli en- 
zimi proteolilici. Il 30 giugno del 1921 
Banting e Best iniettarono il loro estratto 
pancreatico in un cane diabetico. Entro 
poche ore il livello di glucosio nel sangue 
cominciò a calare. La notizia dell'esperi- 
mento si diffuse rapidamente, e in breve 
tempo l'insulina fu usata estesamente e 
con successo nella cura dei sìntomi acuti 
del diabete mellito umano. La scoperta 
dell'insulina fu salutata come la cura del 
diabete poiché abbassava i livelli ematici 
di glucosio, controllava i sintomi acuti del- 
la malattia e impediva che il coma, che 
spesso insorgeva pochi giorni dopo la 
comparsa dei primi sintomi, si risolvesse 
con la morte del paziente. 

Le prove che non tutto era risolto ap- 
parvero solo alcuni anni dopo. Si trovò 
che i diabetici che erano stati curati per 
lungo tempo con insulina erano soggetti 
con frequenza insolitamente alta di attac- 
chi di cuore, infarti, insufficienza renale, 
cancrena e cecità. Erano anche comuni 
disturbi nervosi, della pelle e della bocca, 
mentre complicazioni particolarmente 
serie insorgevano durante la gravidanza. 
Era chiaro che l'insulina controllava i sin- 
tomi precoci del diabete ma non lo svi- 
luppo di complicazioni a lungo termine. 

Che cosa provoca il diabete e le sue 
complicazioni? Dai tempi di Banting 
e Best le conoscenze sull'insulina e su 
come essa controlli il livello di glucosio 
nel sangue sono molto aumentate. I] pan- 
creas ha due componenti distinte: le cellu- 
le acinose, che producono gli enzimi dige- 
stivi e li secernono nel duodeno (il primo 
segmento dell'intestino tenue) e le isole di 
Langerhans, che secernono nel torrente 
circolatorio una grande varietà di ormoni. 
Il pancreas possiede tra 1 e 2 milioni di 
isole, ognuna di circa 200 micrometri di 
diametro, che rappresentano circa il 2 per 
cento della massa dell'organo. Le isole 
sono altamente vascolarizzate e ogni cel- 



lula dell'isola si trova in prossimità di un 
capillare. 

Ci sono almeno quattro tipi differenti 
di cellule in ogni isola. Le cellule alfa, che 
costituiscono circa il 20 per cento di un'i- 
sola tipica, secernono l'ormone glucago- 
ne. Le cellule beta, che costituiscono circa 



il 75 percento dell'isola, secernono l'insu- 
lina. L'insulina e il glucagonc agiscono in 
modi differenti: mentre la secrezione di 
insulina abbassa il livello di glucosio nel 
sangue, la secrezione di glucagone lo alza. 
Le cellule delta secernono l'ormone so- 
matostaiina. che inibisce la secrezione sia 



di insulina sia di glucagone, e le cellule PP 
secernono un ormone polipeptidico pan- 
creatico, la cui funzione è ancora ignota. 
Sebbene la concentrazione di glucosio nel 
sangue venga mantenuta a un livello più o 
meno costante per effetto della secrezio- 
ne di insulina, sia il glucagone sialasoma- 




Le cellule bela di un'isola di Langerhans:, che producono l'insulina, 
vi ni i riconoscìbili nella micro fotografia a sinistra per la loro funreseen- 
za arancione. Sono state rese visibìli tran andò una sezione di pancreas 
umano con un anticorpo specifico per l'insulina marcato con il coloran- 
te rodamina, che emette luce arancione quando viene illuminato con 
luce ultravioletta. La macchia scura all'interno di ogni cellula fluori - 
scente è il nucleo: le cellule acinose che circondano l'isola non conten- 
gono insulina e quindi appaiono nere. A destra è visibile la microfoto- 
grafia di una sezione di pancreas di un topo infettato tre giorni prima 



con ti virus dcirencefalomiocardtle (1 \ll i. Il preparalo è stato ™- 
loralo con un anticorpi' contro il virus marcato con il colorante flunrc- 
scina, che emette luce verde quando viene illuminato con luce ultra- 
violetta. Solo le cellule all'interno delle isole di Langerhans sono siale 
infettale: le circostanti cellule acinose non sono state infettate e quindi 
appaiono scure. Questi esperimenti hanno dimostrato che il virus è 
in grado di distruggere le cellule beta e di indurre inoltre il diabete 
negli animali di laboratorio. Le microfotografie sono state eseguite da 
A. Bennelt Jenson e kozaburo Havashi nei laboratorio dell'autore. 




(jucsla micro roto grafia a immunofluorescen/a consente di osservare te 
cellule bela infettate dal virus. Lna sezione del pancreas di un topo 
infettato con reovirus è siala colorata con due anticorpi: un anticorpo 
specifico per l'insulina, marcato con rodamina, e un anticorpo conlro il 
virus, marcalo con fluore sciita. Cambiando il filtro montalo sul micro- 



scopio a fluorescenza, è possibile vedere le cellule beta che emettono 
luce arancione oppure evidenziare le cellule infettate dal virus che 
emettono luce verde. Per ottenere la fotografia è stata fatta una doppia 

esposizione: le cellule beta infettate che emettono luce arancione e 
verde per combinazione dei due colori generano anche il colore giallo. 
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Il pancreas è situalo nella cavità addominale al di sodo del fegato e 
dello stomaco. Da un lato È affiancato dal duodeno (il primo segmento 
dell'intestino tenue) e dall'altro dalla milza. Il pancreas è formalo da 
due componenti funzionalmente distìnte: le cellule acinose e le isole di 
Langerhans. Le cellule acinose, che costituiscono la maggior parte del 



pancreas, producono gli enzimi digestivi che entrano nel duodeno dal 
dotto pancreatico. Le i.sole di Langerhans rappresentano solo dall'I al 2 
per cento della massa del pancreas e secernono parecchi ormoni oltre 
all'insulina. Questi ormoni entrano in circolo per mezzo di numerose 
piccole vene che partono dalle isole di Langerhans e arrivano al fegato. 



losiaiina svolgono un importante ruoto di 
regolazione. 

In individui normali la concentrazione 
di glucosio è normalmente inferiore iti 
1 1 5 milligrammi per 100 millilitri di pla- 
sma, o meno, ma nei diabelici essa è mol- 
lo supcriore e nei casi più gravi raggiunge 
i 1000 milligrammi. I diabetici solo con 
motta difficoltà riescono a riportare a li- 
velli normali ta concentrazione di gluco- 
sio nel sangue se essa viene alzata me- 
diarne l'ingestione di carboidrati e questo 
permette di diagnosticare la malattia per 
mezzo di un test dì tolleranza al glucosio. 
Questo si effettua somminisi rando per via 
tirale una quantità fissa di glucosio e mi- 
surandone periodicamente la concentra- 
zione nel sangue nelle ore successive. 
Negli individui normali la concentrazione 
di glucosio nel sangue riiorna a livelli 
normali nel giro di due ore; nei diabetici, 
essa stile mollo di più e ritorna a livelli 
normali dopo un tempo molto più lungo. 

Quando si ingerisce de! cibo, le cellule 
bela di un individuo nonnaie reagiscono 
all'aumento del glucosio nel sangue sc- 
cemendo più insulina nel torrente circola- 
torio. L'insulina arriva ai vari organi del 
corpo e interagisce con recettori specifici 
sulla superficie delle cellule bersaglio. Il 
legame dell'ormone con i suoi recettori dà 
inizio a una catena di eventi all'interno 
delle cellule, le quali di conseguenza as- 
sorbono più glucosio e lo tramutano in 
energia metabolica o lo immagazzinano 
come glicogeno (il corrispondente anima- 
le dell'amido) o grassi. 

È ovvio che ogni fenomeno patologi- 
co al livello di qualsiasi anello di questa 
catena di eventi (nel pancreas, nel sangue, 
nei tessati periferici) può provocare una 
alterazione del metabolismo del glucosio. 
Per esempio, l'aumento del glucosio nel 
sangue potrebbe essere dovuto a una di- 
minuita produzione di insulina da parte 
delle cellule beta del pancreas, alla pre- 
senza di antagonisti dell'insulina nel san- 
gue, oppure a una mancata risposta dei 
tessuti periferici all'azione dell'insulina. 

Le cause delle complicazioni a lungo 
termine del diabete sono ancora più oscu- 
re. Una delle molle complicazioni è l'i- 
spessimento della membrana basale che 
circonda la parete dei capillari. Si crede 
che questo ispessimento contribuisca a 
osi acolare la circolazione periferica e sia in 
questo modo almeno parzialmente re- 
sponsabile dei molli disturbi a organi di- 
versi cui vanno soggetli i diabelici. Molte 
ipotesi sono stale avanzale per spiegare i 
fenomeni patologici che danno origine alle 
complicazioni. Un'ipotesi suggerisce che 
nei diahetici le cellule invecchino più rapi- 
damente, cosi che la diminuzione della 
funzionalità dell'organismoche ci si aspel- 
la in persone anziane sopraggiunge molto 
prima. In effetti sono stali osservali alcuni 
cambiamenti tipici dell'invecchiamento in 
cellule di diabetici coli ivate in vitro, ed è 
si aio suggerito che lati modificazioni siano 
sotto controllo genetico. Un'altra ipotesi 
sosiiene che alcuni particolari intermedi 
meiabolici del glucosio, come il sorbitolo, 
si accumulino nei lessuìi e. in particolare, 
nei nervi e nel cristallino dell'occhio. Que- 
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\» prava di tolleranza al glucosio è il metodo più comune per diagnosticare il diabete in quegli 
individui in cui il livello di glucosio nel sangue non sia inequivocabilmente alto anche duranle il 
digiuno. Si somminislranu per via orale 75 grammi di glucosio e si seguono le variazioni del livello 
di glucosio nel sangue per alcune ore. La curva in basso rappresenta la risposta di un individuo 
sano. La cuna in mezzo rappresenta la risposta di un individuo con una alterala tolleranza al 
glucosio ma che non viene considerato completamente diabetico. La curva in allo, invece. 
rappresentala risposta di un diabetico e mostra che il Niello di glucosio nel sangue rimane elevalo. 



sto accumulo può provocare variazioni di 
pressione osmotica, causando in questo 
modo il rigonfiamento delle cellule e il 
danneggiamento de! tessuto. 

Un'ipotesi che ai luti Ini e in e è al centro 
di molte ricerche propone che alte con- 
centrazioni di glucosio net sangue provo- 
chino la formazione di legami chimici tra 
le molecole di glucosio e i gruppi ara mi ni- 
fi delle proteine cellulari, una reazione 
nota come gì ieo sii azione. Questo feno- 
meno è stato riconosciti in per ta prima 
volta quando si è scoperto che nel sangue 
dei diabelici sono insolitamente frequenti 
le forme glicosilaie dell'emoglobina. Mol- 
ti ricercatori ritengono ora che anche le 
proteine di altri tessuti e organi, come 
l'occhio, i nervi e i vasi sanguigni, possano 
venire glicosilaie mollo più estesamente 
nei diabetici che nei non diabelici. Il pro- 
blema cruciale è se queste modificazioni e 
altri cambiamenti provocali dalle alle 
concentrazioni di glucosio possano essere 
ritenuti responsabili dell'ispessimento 
della membrana basale dei vasi sanguigni 
e delle ali re complicazioni a lungo termi- 
ne del diabete. La domanda non è di inte- 
resse puramente accademico: se sarà pos- 
sibile stabilire una correlazione sicura tra 
gli alti livelli di glucosio nel sangue e le 
complicazioni a lungo lermine. allora la 
condona più prudente sarà di tenere sono 
stretto controllo terapeutico i livelli di 
glucosio nel sangue. 

Le diverse e spesso contraddittorie sco- 
J perle sul diabete hanno condotto 
molli a ritenere che non si tratti di una 



singola malattia ma piuttosto di un grup- 
po eierogeneo di malattie, ognuna delle 
quali provoca un aumento dei livello di 
glucosio nel sangue. In effetti, sulla base 
di prove cliniche sono siati distinti due lipi 
principali di diabete: ta forma che colpi- 
sce gli individui in età matura e quella che 
colpisce in eia giovanile. In enlrambe le 
forme si possono sviluppare le conse- 
guenze a lungo termine, benché esista una 
considerevole variazione individuale. 

La forma della maturità è il tipo di gran 
lunga più diffuso e rappresenta più del 90 
percento di lutti i casi. Colpisce prevalen- 
temente le persone di olire 40 anni e so- 
pra peso. Si manifesta progressivamente e 
non sempre provoca modificazioni ca- 
denti del pancreas. Inoltre le conseguenze 
cliniche del diabete delta maturità sono 
spesso di lieve entità e gli atti livelli di 
glucosio nel sangue possono generalmen- 
te essere coni rollati semplicemente con la 
dieta. Benché il diabete tradizionalmente 
sia visto come una condizione di carenza 
di insulina, molli diabetici colpiti dalla 
forma della maturila hanno nel sàngue 
ormone sufficiente o addirittura in ec- 
cesso. In questi individui il diabete insor- 
ge non per una mancanza di insulina, ma 
probabilmente a causa di difetti nel mec- 
canismo molecolare che media l'azione 
dell'insulina sulle cellule bersaglio. Il dia- 
bete della maturila è quindi noto come 
diabete insulino-indipendente. 

Anche per spiegare il diabete della 
maturità sono stale avanzale una miriade 
di ipotesi, e i pareri sono discordi. Una 
delle ipotesi più interessanti è stala avan- 
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zaia da Jesse Rolli, C. Ronald Kahn e dai 
loro colleglli del National Insolute of 
Arthrilis, Meiabolism and Digestive Di- 
seases. Misurando il legame dell'insulina 
marcata radioattivamente sulle cellule 
bersaglio essi hanno dimostrato che il 
numero dei recettori per l'insulina è più 
ridotto nei pazienti obesi affetti da diabe- 
te della maturità. Dopo che i pazienti 
ebbero seguito una dieta dimagrante, tut- 
tavia, il numero dei recettori per l'insulina 
tornò normale. Roth e Kahn sostengono 
che la grande quantità di cibo ingerita 
dagli individui obesi provoca inizialmente 
la secrezione di una quantità eccessiva di 
insulina. L'insulina secreta agisce poi con 
una qualche forma di retroazione negati- 
va diminuendo il numero dei propri recet- 
tori sulle cellule bersaglio. Si pensa die 
questa diminuzione dei recettori renda le 
cellule meno sensibili all'azione dell'insu- 
lina e quindi ne diminuisca la capacità di 
utilizzare il glucosio. Tuttavia altri ricer- 
catori ritengono che il difetto metabolico 
che provoca il diabete sia successivo al 
legame dell'insulina ai recettori e risieda 
all'interno delle cellule bersaglio. In ogni 
caso, tutti concordano sul fatto che il con- 
trollo della dieta e del peso corporeo è un 
fattore di importanza primaria nella cura 
dì questo tipo di diabete. 

Il diahete giovanile è molto meno fre- 
quente di quello dell'età matura e rappre- 
senta meno del 1(1 per cento dei casi. 
Generalmente colpisce individui al di sot- 
to dei 20 anni e si manifesta più repenti- 
namente. Questa malattia è caratterizzata 
da una spiccata diminuzione delle cellule 
beta del pancreas (spesso queste si ridu- 
cono a meno de! Iti per cento del norma- 
le), e ciò provoca una mancanza di insuli- 
na e un aumento di glucosio nel sangue. 
La carenza di insulina accelera il consumo 
della riserva corporea di grassi, che ven- 
gono metabolizzati a chetoni e acidi orga- 
nici. Questi a loro volta abbassano il pH 
del sangue e causano una condizione nota 



comechetoaeidosi diabetica, che può por- 
tare alla morte. Per regolare il livello di 
glucosio nel sangue sono necessarie ripe- 
tute iniezioni di insulina e per questo mo- 
livi) questa forma di diabete, che gene- 
ralmente è più grave, viene indicala come 
diabete insulino-dipendente. 

Sebbene non ci sia concordanza sulle 
cause del diabete giovanile, la riduzione 
del numero di cellule bela e l'abbassa- 
mento dei livelli di insulina indicano che il 
deficit primario è a livello delle cellule 
beta. Negli ultimi anni sono stati messi in 
evidenza nuovi daii sui fattori che posso- 
no eausare danni alle cellule bela. Partico- 
lare interesse sembrano avere le relazioni 
tra fattori genetici e ambientali che discu- 
teremo nel corso dell'articolo. 

Da parecchio tempo è nolo che il dia- 
bete della maturità tende a seguire 
una distribuzione familiare: la probabilità 
di essere colpiti dalla malattia è maggiore 
se uno dei genitori è diabetico e ancora 
maggiore se entrambi lo sono. Al contra- 
rio, la probabilità di essere colpiti dal dia- 
bete giovanile non dipende dai genitori. 
T. utiavia non è facile stabilire l'esano las- 
so di rischio per le diverse forme di diabe- 
te a causa della non omogeneità dei criteri 
diagnostici e del fallo che variabili come 
Ut dieta, il peso corporeo. Tela, il sesso e 
l'appartenenza cinica sono siale spesso 
trascurate. Inoltre i membri di una stessa 
famiglia consumano la slessa dieta e sono 
esposti più o meno agli stessi fattori am- 
bientali, e questo rende difficile correlare 
con sicurezza l'alta incidenza di diabete 
nella slessa famiglia con fattori ereditari. 
Con la speranza di poter dislingue re i 
fattori genetici da quelli ambientali i ge- 
netisti hanno intrapreso da circa 40 anni 
lo studio dei gemelli monovulari, i quali 
derivano da uno stesso uovo fecondato e 
quindi possiedono geni identici. Nel caso 
che il diabete fosse puramente ereditario, 
se uno dei gemelli venisse colpito, ci si 



dovrebbe attendere lo stesso anche dal- 
l'altro gemello. Confrontando il livello di 
concordanza (entrambi i gemelli vengono 
colpiti dal diabete) con quello di discor- 
danza (uno dei gemelli ne viene colpito e 
l'altro no) è possibile stimare il peso dei 
fattori genetici coinvolti. 

All'inizio degli anni settanta David A. 
Pyke e i suoi colleghi del King's College 
Hospital di Londra hanno pubblicato i 
loro dati su più di 100 coppie di gemelli 
monovulari. il più grande campione di 
gemelli mai esaminalo. Scoprirono che se 
uno dei gemelli veniva colpito dal diabete 
dopo i 50 anni, quasi invariabilmente 
anche l'altro gemello ne veniva colpito 
nel giro di pochi anni. D'altra parie, se il 
diabete insorgeva in un gemello di meno 
di 40 anni, anche l'altro gemello in meno 
della metà dei casi contraeva la slessa 
malattia. Fu notato che la maggioranza 
dei gemelli di più di 50 anni era affetta da 
diabeie insuiino-indipendente, mentre la 
maggior parte di quelli sotto i 40 presen- 
tavano la forma insulino-dipendente. Le 
scoperte di Pyke generarono una conside- 
revole agitazione poiché dimostravano 
che i fattori genetici sono predominanti 
nel diabete della maturila, ma che altri 
fattori in aggiunta a quelli genetici, forse 
di tipo ambientale, sono necessari per sca- 
tenare il diabete giovanile. 

Un differente modo di affrontare la 
genetica del diabete è costituito dal- 
lo studio delle relazioni intercorrenti tra il 
diabete e gli antigeni di istocompatibiliià. 
Questi antigeni - proteine presenti sulla 
superficie di tutte le cellule del corpo do- 
lale di nuclei - sono responsabili del fatto 
che i tessuti trapiantati da un individuo a 
un altro non imparentato con il primo 
vengono riconosciuti come estranei e ri- 
gettali dal sistema immunitario de! rice- 
vente. Nell'uomo gli antigeni di isto- 
compalibilità vengono indicali come si- 
stema HLA. I geni che codificano per gli 
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Rappresentazione schematica delle attività dell'insulina. L'aumento 
del livello di glucosio nel sangue dopo un pasto contenente carboidrati 
induce le cellule beta delle isole di Langcrhans a secernere insulina nel 
torrente circolatorio. La circolazione sanguigna trasporta l'insulina alle 
cellule bersaglio in lutto il corpo, dove si lega a molecole recetlrici sulla 
superfìcie delle cellule. Questa interazione dà il vìa a una catena di 
eventi all'interno delle cellule, il cui risultato è un aumento dell'assor- 
bimento del glucosio dal sangue e del suo successivo utilizzo per pro- 
durre energia metabolica, glicogeno (una sostanza di riserva analoga 



TRASPORTO AZIONE SUI TESSUTI PERIFERICI 

all'amido delle piante) o grassi. Le possibili cause del diabeie compren- 
dono la distruzione delle cellule beta fa), una sintesi anormale di in- 
sulina ( b) , un ritardo nella sua secrezione fc) . l'inattivazione dell'insuli- 
na in circolo da parte di anticorpi o altri agenti inibitori < d) . una alte- 
razione del numero o della funzionalità dei recettori delle cellule peri- 
feriche fe>, un difetto nell'elaborazione del messaggio chimico gene- 
rato dall'insulina nelle cellule bersaglio (/) e un anormale metabolismo 
del glucosio (g). Le prove oggi disponibili identificano le cellule bela 
come responsabili del difetto primario all'origine del diallele giovanile. 



antigeni HLA si trovano sul cromosoma 
numero 6 dove occupano quattro loci de- 
signali come .4, B,C,D. In un particolare 
locus non c'è sempre lo stesso gene, ma 
forme alternative (alleli) di quel panico- 
lare gene. Un individuo può avere al mas- 
simo due alleli diversi per ogni locus, uno 
che gli deriva dal padre e l'altro dalla 
madre. Nel sistema HLA entrambi gli al- 
leli vengono espressi come proteine di 
superficie, che possono venire identifica- 
le con prove di laboratorio e che possono 
servire di base per una classificazione dei 
tessuti che devono ventre trapiantali. 

Alcuni anni dopo che il riconoscimento 
degli antigeni di istocompaiibilità fu di- 
ventato pratica comune, si registro il fatto 
inaspettato che alcuni antigeni HLA si 
ritrovano associali preferenzialmente a 
particolari malattie. Per esempio si scopri 
che il rischio di spondilite anchilosante, 
una particolare deformità della colonna 
vertebrale, è aumentalo di 100 volte negli 
individui che portano l'antigene HLA 
627. Quesia osservazione diede il via a 
molte ricerche in varie pani del mondo 
per trovare altre eventuali associazioni 
Ira geni HLA e malattie particolari, com- 
preso il diabeie. Jorn Nerup e il suo grup- 
po allo Steno Memoria! Hospital di Co- 
penaghen trovarono che gli antigeni HLA 
BS e Bìi erano da due a tre volle più 
comuni nei diabetici che nei non diabetici. 
Quando quesii ricercatori danesi analiz- 
zarono ulteriormente i loro dati, fecero 
una scoperta interessante: l'alta frequen- 
za di questi geni HLA è associata solo al 
diabeie giovanile; la frequenza degli ami- 
geni associati al diabete della maturità era 
invariata. Divenne presto evidente che 
esisteva un'associazione ancora più stret- 
ta tra il diabeie giovanile e gli antigeni 
HLA del locus D. Inoltre, quando in un 
individuo era presente più di un allele ad 
alto rischio, la probabilità che esso fosse 
colpito da diabete giovanile aumentava di 
più di 10 volle. 

Alire prove che confermano l'associa- 
zione tra i geni HLA e il diabeie sono 
siate fomite da A. G. Cudwonh del St. 
Banholomew's Hospital di Londra, José 
Barbosa della University of Minnesota 
Medicai School e Pablo Rubinstcin del 
New York Blood Center. Ognuno di essi 
ha studiato le famiglie in cui due o più 
fratelli sono affetti da diabete giovanile. 
Confrontando i fratelli diabetici con quel- 
li non diabetici della stessa famiglia, sco- 
prirono che i fratelli affetti da diabeie 
avevano ereditalo gruppi identici di alleli 
HLA in una percentuale di casi significa- 
tivamente maggiore dei fratelli non affetti 
da diabete. Considerato il fatto che sono 
stati identificati molli diversi alleli ad allo 
rischio, sembra ora chiaro che uno o più 
geni in stretta prossimità con il sistema 
HLA sul cromosoma 6 possono effetti- 
vamente essere importanti nello scatena- 
re il diabete giovanile. Tuttavia di recente 
il quadro è staio complicato dalla scoper- 
ta di alleli HLA che sono associali a una 
significativa diminuzione dell'incidenza 
del diabete giovanile. 

Come i geni possano causare o preveni- 
re il diabete è luti'altro che chiaro. Hugh 




L'ispessimento della membrana basale che circonda i vasi sanguigni è una delle complicazioni a 
lungo termine del diabete. La microfotografìa elettronica in alto mostra un capillare di un 
individuo sano; la membrana basale (ira le frecce) è una sottile guaina che circonda le cellule 
epiteliali del vaso. (Le strutture scure all'interno del capillare sono globuli rossi.) La microfoto- 
grafia elettronica in basso mostra un capillare di un diabetico sofferente ormai da 26 anni. Si può 
osservare la membrana basale nettamente ispessita. Si pensa che questa alterazione contribuisca a 
determinare una circolazione periferica insufficiente, danni alla retina dell'occhio e una accelera- 
zione del processo di aterosclerosi. Le microfotografie, che sono ingrandite circa 23 000 volte, 
sono state fomite da Joseph R. Williamson della Washington University School of Medicine. 
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O. McDevitt deila Stanford University 
Schooi of Medicine e Baruj Bcnacerraf 
della Harvard Medicai Schooi hanno sco- 
pertoche geni specifici nel topo controlla- 
no i geni per la risposta immunitaria (geni 
Ir). Questi geni si trovano nella stessa 
regione di cromosoma occupala dai geni 
per gli antigeni principali di isiocompatibi- 
lilà dei topo. Sulla base di queste scoperte 
si può ipotizzare che le differenze geneti- 
camente controllate del sistema immuni- 
tario influenzino lo sviluppo del diabete. 
Per esempio, gli alleli ad alto rischio del 
complesso HLA potrebbero codificare 
per una risposi a immunitaria insufficiente 
contro gli agenti che attaccano preferibil- 
mente le cellule beta, permettendo in que- 
sto modo che queste cellule vengano dan- 
neggiate e insorga il diabete. L'opposto 
avverrebbe per gli alleli protettivi, i quali 
migliorerebbero la risposta immunitaria 
contro gli agenti di questo tipo. 

Ci sono altri modi in cui la risposta 
immunitaria potrebbe influenzare lo 
sviluppo del diabete. In certe condizioni 
l'organismo può reagire immunologica- 
mcnte contro le proprie proteine e dan- 
neggiare cosi i propri tessuti; questo fe- 
nomeno è noto come auioimmunità. Cir- 
ca cinque anni fa G. Franco Boitazzo dei- 
la Middlesex Hospital Medica! Schooi di 
Londra. Richard Lendrum del Si. Mary's 
Hospital di Londra e James C. Irvine del- 
la Rovai Infirmar} di Edimburgo hanno 
scoperto che il siero dei pazienti colpiti di 
recente dal diabete giovanile contiene un 
anticorpo che reagisce contro le cellule 
alfa, beta e delta delle isole di Langcrhans 
di individui non diabetici. La frazione dei 
pazienti colpiti da diabete giovanile che 
possiedono l'auto-anticorpo arriva all'85 
per cento al momento della diagnosi ma 
decresce a meno del 25 per cento in due 
anni. I pazienti che contraggono il diabete 
nella maturità, al contrario, raramente 
possiedono l'anticorpo contro le cellule 
delle isole di Langerhans. 



Si può formulare l'ipoiesi che gli alleli 
HLA ad alto rischio associali al diabete 
giovanile influenzino la produzione del- 
l'anticorpo contro le cellule delle isole. 
Tuttavia che cosa provoca la produzione 
dell'anticorpo e che ruolo gioca quest'ul- 
timo nella genesi del diabete? Alcuni ri- 
cercatori ritengono che uno squilibrio del- 
le cellule del sistema immunitario sia re- 
sponsabile della produzione dell'anticor- 
po. Altri sostengono che quest'ultimo 
rappresenti una risposta immunitaria 
contro i componenti delle cellule delle 
isole che sono stati alterati da virus o so- 
stanze chimiche tossiche. Altri ancora 
affermano che questo anticorpo non ha 
niente a che vedere con il processo fon- 
damentale di genesi del diabete, dato che 
esso è presente anche nel siero di alcuni 
individui che non mostrano alcun segno di 
malattia. 

Questa controversia potrebbe venire 
risolta da alcuni esperimenti che sono in 
preparazione. Àke Lenmark e i suoi col- 
leghi dell'Università di Chicago hanno 
dimostrato recentemente che l'anticorpo 
contro le cellule delle isole può reagire 
con gli antigeni presenti sulla superficie di 
cellule beta coltivate in vitro. Questi ri- 
cercatori hanno intenzione di sfruttare il 
sistema delle cellule in coltura per deter- 
minare se l'anticorpo può veramente di- 
struggere le cellule beta. Altri ricercatori 
stanno esaminando la possibilità che il 
fattore critico per il danno alle cellule 
beta non sia l'anticorpo ma alcuni tipi di 
globuli bianchi del sangue come linfociti e 
macrofagi. Al di là dell'effettiva impor- 
tanza detrauioimmunità nel danneggia- 
mento delle cellule beta, l'anticorpo con- 
tro le cellule delle isole sembra essere un 
utile indicatore per l'identificazione del 
diabete giovanile e la sua distinzione dalla 
forma della maturità. 

Gli studi genetici e immunologie! che 
ho citato fanno pensare che la causa sca- 
tenante del diabete giovanile possa essere 
un fattore ambientale come un virus, che 
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In tabella sono riportate te differenze tra diabete giovanile e diabete della maturità. Quest'ultima 
forma è più comune e non altrettanto grave dell'altra: non richiede infatti mie/ioni di insulina. 



potrebbe indurre una reazione autoim- 
mune. Nel 1965 Willy Gepts dell'Univer- 
sità di Bruxelles esaminò il pancreas dì un 
certo numero di pazienti affetti da diabete 
giovanile che erano morti poco dopo la 
comparsa della malattia. Gepts trovò nel- 
le isole di Langerhans di molti dei pazienti 
i globuli bianchi caratteristici della rispo- 
sta all'infezione o di una reazione au- 
toimmune. L'osservazione che il diabete 
giovanile scoppia improvvisamente e che 
la sua incidenza è più alta in autunno e 
inverno, quando sono prevalenti le malat- 
tie infettive, rafforza l'ipotesi che esso 
possa avere un'origine infettiva. 

E ipotesi che l'agente infettivo fosse un 
' virus era stata avanzata già alla fine 
del XIX secolo, quando H. F. Harris, un 
medico di Filadelfia, notò che uno dei 
suoi pazienti era stato colpito dal diabete 
poco dopo essere guarito dalla parotite. 
Da allora c'è stata una serie di osserva- 
zioni isolate che documentano un rappor- 
to temporale tra lo scoppio di determina- 
te infezioni virali e l'insorgenza del diabe- 
te. Il virus più spesso implicalo è stato 
quello della parotite, ma ancora non esi- 
stono prove concrete che l'associazione 
tra virus della parotite e diabete non sia 
casuale. In effetti, se il virus della parotite 
è veramente capace di infettare le cellule 
beta e eausare il diabete negli esseri uma- 
ni, questo deve avvenire solo in circostan- 
ze molto particolari. In questi casi po- 
trebbe essere coinvolto un ceppo raro del 
virus della parotite, oppure l'individuo 
colpito dal diabete potrebbe avere un'in- 
solita suscettibilità al virus determinata 
geneticamente. 

Un recente lavoro di Margaret Menser. 
Jill Forrest e i loro colleghi in Australia ha 
provato che un altro comune virus, quello 
della rosolia, può essere una rara causa 
del diabete. Questi ricercatori hanno sco- 
perto che in bambini e adulti che hanno 
contratto la rosolia quando erano ancora 
nell'utero materno l'incidenza del diabete 
è considerevolmente più alta del normale. 
Tuttavia è noto che il virus della rosolia dà 
origine a una grande varietà di malforma- 
zioni, e questo rende difficile stabilire la 
causa reale del diabete. 

Probabilmente le dimostrazbni più va- 
lide che nella genesi del diabete possono 
essere coinvolti alcuni virus provengono 
da sludi su animali dì laboratorio. Nel 
1968 John Craighead, che ora si trova al 
VL-rnuiTii College ol Medicine, si av ;i -.in- 
diando una variante del virus deil'encefa- 
lomiocardiie (EMC). Questo virus causa 
encefalite e miocardite nei topi e occasio- 
nalmente febbre negli esseri umani. Crai- 
ghead scopri che molti dei topi infettali 
con la variante del virus EMC venivano 
colpiti dal diabete. Esaminando i pan- 
creas dei ratti infettali, notò la presenza di 
globuli bianchi infiammatori nelle isole di 
Langerhans e scopri che molte delle cellu- 
le beta erano danneggiate. La prova che il 
virus era il vero responsabile di queste 
alterazioni delle isole fu fornita dagli 
esperimenti eseguili da Kozaburo Hayashi, 
che allora era ospite del mio laboratorio 
ai National Instituies of Health. Hayashi 



preparò un anticorpo contro il virus EMC 
e lo marcò con un colorante fluorescente 
che emette una luce verde brillante quan- 
do viene illuminalo con radiazione ultra- 
violetta. Rimosse il pancreas degli anima- 
li infetti e ne incubò delle sezioni con 
l'anticorpo marcato. L'anticorpo si legava 
solo alle cellule che contenevano il virus 
EMC, che venivano in tal modo identifi- 
cate per la loro fluorescenza. I suoi espe- 
rimenti dimostrarono che le cellule beta 
erano stale effettivamente infettale dal 
virus EMC e che la loro distruzione era 
dovuta principalmente alla replicazione 
del virus. 

Esperimenti successivi nel laboratorio 
di Craighead e nel mio rivelarono che 
l'effetto iniziale della distruzione delle 
cellule beta da parte del virus è la messa in 
circolo di grandi quantità di insulina, che 
abbassa il livello di glucosio nel sangue. 
Tuttavia entro pochi giorni la riserva di 
insulina dell'animale si esaurisce, in alcu- 
ni casi cade Tino al Hi per cento del nor- 
male, e il livello del glucosio sale. In molti 
animali a questo punto si ha escrezione di 
glucosio nelle urine e si nota un consumo 
di quantità crescenti di ciho e acqua, i 
sintomi tipici del diabete giovanile. 

T e ricerche sul ruolo dei virus nella gene- 
*—' si del diabete giunsero a una svolta 
quando divenne evidente che solo alcuni 
ceppi puri di topi potevano sviluppare il 
diabete. Tre borsisti del mio laboratorio, 
Wark Boucher. Michael Ross e Takashi 
Onodera, esaminarono il fenomeno in 
dettaglio- Infettarono 24 diverse linee 
pure di topi con il virus EMC e le divisero 
in tre gruppi sulla base della loro risposta 
al glucosio. Il primo gruppo, designato 
come «suscettibile», rispondeva all'infe- 
zione manifestando elevati livelli di glu- 
cosio nel sangue. Il secondo gruppo, desi- 
gnato come «glucosio- intollerante», mo- 
strava livelli anormali di glucosio dopo 
l'infezione solo se la dose somministrata 
era effettivamente molto alla. Il terzo 
gruppo, designalo come «resistente», non 
mostrava alcun segno di diabete dovuto 
all'infezione. 

Esperimenti di incrocio rivelarono che 
le differenze nella suscettibilità al diabete 
indotto da! virus EMC sono sotto control- 
lo genetico. Accoppiando due topi suscet- 
tibili, anche la loro progenie è suscettibi- 
le. Allo stesso modo, la progenie di due 
ceppi resistenti è pure resistente, L'incro- 
cio tra un topo suscettìbile e uno resisten- 
te produsse una prima generazione resi- 
stente all'induzione de! diabete per mez- 
zo del virus EMC. Quando i topi della 
prima generazione vennero incrociati tra 
di loro, tuttavia, un quarto della loro pro- 
genie risultò suscettibile, indicando che la 
suscettibilità al diabete EMC-indoito 
viene ereditata come un carattere recessi- 
vo. Venne anche eseguito un esperimento 
di reincrocio: la progenie dell'incrocio tra 
un topo resistente della prima generazio- 
ne e un esemplare resìstente della genera- 
zione parentale era resistente al diabete 
EMC-indotlo. 

Come spesso succede, questi esperi- 
menti risolsero alcune questioni e ne apri- 
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(ili antigeni di Mm-imipatìhilità sono proteine della superfìcie cellulare che identificano in modo 
univoco i tessuti di ogni individuo. Nell'uomo il gruppo principale di questi antigeni (complesso 
HLA) viene codificato da una serie di geni sul cromosoma numero 6. I geni in una particolare 
posizione sui due cromosomi omologhi non sono sempre identici: in una popolazione possono 
essere presenti un gran numero di geni alternativi (alleli). È stato dimostralo che certi alleli HLA 
sono assodati a una diminuzione o a un aumento del rischio di venire colpiti dal diabete giovanile. 
Tali correlazioni implicami the i geni associati agli alleli HI. A ad allo rischio (forse gli stessi che 
controllano il sistema immunitario) probabilmente abbiano un ruolo nella genesi de) diabete. 



rono molte altre. Ji-Won Yonn, ricerca- 
tore presso il mio laboratorio, e Onodera 
decisero di appurare in che modo agisco- 
no i geni della suscettibilità. Una possibi- 
lità era che vi fossero dei geni che control- 
lavano la suscettibilità delle cellule all'in- 
fezione con virus EMC. Più queste sono 
suscettibili, più verrebbero infettate e di- 
strutte e maggiore sarebbe la probabilità 
del topo di venire colpito dal diabete. 
Questo modello fu messo alla prova mar- 
cando le cellule infettate con l'anticorpo 
fluorescente contro il virus EMC. I con- 
leggi delle cellule infettate rivelarono che 
le isole dei topi dei ceppi suscettibili (per 
esempio SJR) ne contenevano approssi- 
mativamente 11) volle di più rispetto alle 
isole dei ceppi resistenti {per esempio 
C57BL). 

Tuttavia questi esperimenti non dimo- 
stravano che la suscettibilità dei topi al 
virus poteva essere localizzata a livello 
delle cellule beta; era ugualmente possibi- 
le che le differenze si trovassero a livello 
della risposta immunitaria. Per poter di- 
stinguere tra queste alternative colti- 
vammo in vitro le cellule beta di diversi 
ceppi di topi ed esaminammo la loro su- 
sceltibilità all'infezione. Eravamo così in 
grado di eliminare la risposta immunitaria 
dei topi. Quando le colture di cellule beta 
vennero infettate con il virus EMC, tro- 
vammo che le cellule dei ceppi sensìbili 
venivano distrutte molto più facilmente di 
quelle dei ceppi resistenti. 

Un aspetto della diversa suscettibilità 
delle cellule beta all'infezione con 
virus EMC è stato chiarito recentemente 
nel mio laboratorio. Nel 1959 John J. 
Holland, che ora lavora presso l'Universi- 
tà della California a San Diego, aveva 
dimostrato che ì virus non si attaccano e 
non infettano le cellule che non possiedo- 
no determinati «recettori» virali: questi 
sarebbero proteine della superficie cellu- 
lare che il virus è in grado di riconoscere e 
a cui si lega prima di infettare la cellula. 



Recentemente Ruben Chairez, ospite del 
mio laboratorio, ha dimostrato che i vi- 
noni di EMC legali alla superfìcie di cellu- 
le beta di topi suscettibilisonodadueaire 
volte più numerosi dì quelli legali alla 
superficie di cellule beta di topi resistenti. 
Ciò suggerisce che il grado di suscettibili- 
tà al virus possa essere funzione del nu- 
mero o del tipo dei recettori virali presen- 
ti sulla superfìcie delle cellule beta. Que- 
sti esperimenti devono essere interpretati 
con cautela: ancora non è possibile otte- 
nere cellule beta in coltura pura; inoltre il 
numero di recettori potrebbe variare nel- 
le cellule coltivate//! vitro. Cionondimeno 
gli esperimenti sui recettori virali costitui- 
scono un punto di partenza e, se potranno 
venire confermati, forniranno una spie- 
gazione plausibile del motivo per cui solo 
gli animali con i geni «giusti» possono 
sviluppare il diabete indotto dai virus. È 
sicuramente da non trascurare la possibi- 
lità che il modello possa essere esteso al 
diabete umano: gli alleli ad alto rischio 
associati al complesso HLA potrebbero 
controllare la suscettibilità delle cellule 
beta umane all'infezione virale. 

Abbiamo anche cercalo dì estendere il 
modello EMC ad altri virus del topo, parti- 
colarmente a quelli che possono infunare 
anche l'uomo. Un buoncandidatoal ruolo 
di induttore di diabete è la famiglia dì virus 
noti come Coxsackie. Isolati per la prima 
volta nel 1940 da un gruppo di pazienti 
residenli a Coxsackìe, nello slato di New 
York, questi virus hanno l'RNA come 
materiale genetico. Possono causare affe- 
zioni alle vie respiratorie superiori, dolore 
ai muscoli e possono infettare il cuore e il 
cervello. Poco dopo la scoperta dei virus 
Coxsackie. Gilbert Dalldorfdel New York 
State Department of Health e A. M. Pap- 
penheimer della Harvard Medicai Schooi 
scoprirono che i membri del gruppo Cox- 
sackìe B causano eslese distruzioni delle 
cellule acinose del pancreas dei topi infet- 
tati, ma risparmiano le isole di Langerhans 
adiacenti. Ventanni dopo D. Robert 
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La suscettibilità genetica al diallele virus-indulto e dimostrata con esperimenti di incrudii nei topi. 
I topi del ceppo SJL vengono colpiti dal diabete dopo essere siali infunali con il * ini-. EMC, al 
contrario di quelli del ceppo C57BI. (a). Se si incrociano i ceppi sensibile e resistente, la loro 
progenie (generazione FI) è resistente al diabete da virus EMC (b). Il reincrocio tra i topi F 1 e il 
ceppo resistente parentale dà orìgine a prole resistente (e). Tuttavia se si reincrociano i topi FI 
con il ceppo parentale suscettibile, metà circa dei discendenti risulta suscettibile Uh. Sembra che 
la suscettibilità al diabete indotto dal virus EMC venga ereditata come un carattere recessivo. 



Gamble del West Park Hospital di Lpsom 
in Inghilterra, che da tempo sospettava 
una relazione ira l'infezione di virus Cox- 
sackie nei bambinieildiabele, e George E. 
Bureh delia Tulane University School of 
Medicine si accinsero a ripetere questi 
esperimenti. Anch'essi riscontrarono la 
distruzione delle cellule acinose, ma tro- 
varono che anche alcune cellule delle isole 
di Langerhans venivano danneggiate, 
Gamble osservò un temporaneo aumento 
nel livello di glucosio nel sangue di alcuni 
dei topi infettati, ma non fu in grado di 
riprodurre questo risultato. 

Anche i nostri tentativi di indurre il 
diabete nei topi per mezzo dei virus Cox- 
sackie B fallirono. Allora Yoon. Onodera 
e io decidemmo di tentare un altro tipo di 
sperimentazione: rendere il virus più viru- 
lento adattandolo alle cellule beta. Sfrut- 
tando il fatto che le cellule beta possono 
venire coltivate in vitro, infettammo le 
colture con un ceppo di virus Coxsackie 
noto come BA. Dopo alcuni giorni recu- 
perammo i virus e con essi infettammo 
una nuova coltura di cellule beta. Ripe- 
temmo il procedimento parecchie volle. 
All'inizio il virus si riproduceva con diffi- 
coltà, ma dopo ripetuti passaggi diventò 
più virulento, forse perché la ripetizione 
dei passaggi in colture fresche selezionava 
a favore dei mutanti che si replicavano 
meglio all'interno delle cellule beta. 

Dopo 14 di questi passaggi, il virus fu 
iniettato nei topi. Dopo una settimana più 
di metà degli animali erano stati colpiti da 
diabete: avevano bassi livelli di insulina e 
alti livelli di glucosio nel sangue, molte 
isole sembravano danneggiate e in alcune 
cellule beta riscontrammo gli antigeni vi- 
rali. Fu presto evidente che il nostro suc- 
cesso nelPindurre il diabete era dipeso non 
solo dell'aver adattato il virus Coxsackie 
BA ma anche dall'aver scelto, per casti, il 
ceppo di topi adatto. Come nel caso del 
virus EMC, solo certi ceppi di topi erano 
suscettibili all'induzione del diabete da 
parte del virus Coxsackie BA. Ancora una 
volta si dimostrava che la suscettibilità al 
diabete è controllata da fattori genetici. 

Un altro virus che abbiamo preso in 
considerazione come induttore del diabe- 
te è il reovirus. Il prefisso reo significa 
virus respiratorio-enterieo-orfano. Il vi- 
rus è staio chiamato così nel 1959 da Al- 
bert B. Sabin della University of Cincin- 
nati College of Medicine perché era ri- 
scontrabile nei tratti respiratori e ga- 
strointestinali di molti bambini, e tuttavia 
sembrava essere un «orfanello»: non cau- 
sava alcuna malattia particolare. Nei topi 
invece il reovirus attacca le cellule acinose 
de! pancreas, ma risparmia le isole di 
Langerhans. Incoraggiati dal nostro suc- 
cesso con il Coxsackie BA, decidemmo di 
rendere il reovirus più virulento contro le 
cellule beta per mezzo di passaggi ripetuti 
attraverso le colture»! viiro, e poi lo iniet- 
tammo nei topi. Quando alcuni giorni 
dopo esaminammo il pancreas dei topi 
infettati, trovammo le particelle virali non 
solo all'interno delle cellule beta ma an- 
che delle cellule alfa e delta. Il numero 
totale delle cellule delle isole danneggiate 
dal reovirus era molto inferiore che nel 



SENZA PASSAGGI 



SECONDO PASSAGGIO QUARTO PASSAGGIO OTTAVO PASSAGGIO SEDICESIMO PASSAGGIO 




CELLULE BETA 




-NON DIABETICI - 



-^ -^-LEGGERMENTE DIABETICI -> ^~ 



DIABETICI - 



Ripetuti passaggi di un virus attraverso le colture di cellule beta ne 
accrescono la rapacità di indurre il diabete. Si pensa che i passaggi ripe- 
tuti -i U /indino quelle fornit mutanti del virus che si riproducono con 



maggior successo nelle cellule bela. Il virus Coxsackie BA di solito non 
induce il diabete nei topi, ma ripetuti passaggi di questo virus aumen- 
tano la sua capacità di uccidere le celiale bela e causare il diabete. 



caso dell'infezione con virus Coxsackie 
BA; i livelli di glucosio del sangue della 
maggior parte degli animali erano relati- 
vamente normali. Tuttavia quando esa- 
minammo la reazione dei topi infettati 
con reovirus all'iniezione di una dose 
massiccia di glucosio, divenne evidente 
che la loro capacità di controllare il meta- 
bolismo del glucosio era stata danneggia- 
la: i livelli di glucosio rimasero alti per un 
periodo di tempo considerevolmente più 
lungo del normale, come nella glucosio- 
tolleranza anormale dei diabetici umani. 
Elliot J. Rayfiekl della Mount Sinai 
School of Medicine di New York ha os- 
servato alterazioni simili nel metabolismo 
del glucosio e nella produzione di insulina 
in criceti infettai i con il virus dell'enee f ali- 
le equina del Venezuela, che occasional- 
mente provoca febbre, mal di tesia e alte- 
razioni del sistema nervoso in soggetti 
umani. Il risultalo complessivo di questi 
studi è che mutanti di molli comuni virus 
che possono attaccare l'uomo infettano le 
cellule delle isole di Langerhans degli 
animali di laboratorio e inducono sintomi 
simili a quelli del diabete. 



La prima prova diretta che i virus sono in 
J grado di provocare il diabete negli 
esseri umani è venula nella primavera del 
1 978. In un ospedale dell'area di Wa- 
shington era staio ricoveralo un bambino 
di IO anni in preda a una grave letargia, 
non molto lontana dal coma. La sua ma- 
lattia era iniziata tre giorni prima con sin- 
tomi simili a quelli della comune influen- 
za. 1 tesi di laboratorio rivelarono che il 
bambino aveva altissimi livelli di glucosio 
nel sangue (6 grammi per litro di plasma) 
e che la letargia era dovuta achetoacidosi 
diabetica. Malgrado le intense cure le sue 
condizioni si deteriorarono rapidamente, 
e dopo una settimana il bambino morì. 
Durante l'autopsia Robert Marshall Au- 
stin del* National Naval Medicai Center 
trovò globuli bianchi infiammatori nelle 
isole di Langerhans e osservò che molte 
delle cellule beta erano stale distrutte. 

Questi segni ricordavano quelli osser- 
vati nei topi infettati con i virus che cau- 
sano il diabete, e per questo motivo Au- 
stin decise di congelare un piccolo pezzo 
del pancreas del bambino perché potesse 
essere ulteriormente analizzato in segui- 



to, Alcune settimane dopo Austin parlò 
con noi di questo caso; decidemmo di in- 
dividuare immediatamente i virus che 
avrebbero potuto essere presenti. Omo- 
geneizzammo il campione di pancreas e 
con Tomogenato irai la mirto una coltura 
di cellule note per essere particolarmente 
sensibili a una grande varietà di virus. 
Dopo alcuni giorni le cellule mostravano i 
segni caratteristici dell'infezione virale. 
Servendoci di metodi standard della viro- 
logia riuscimmo a isolare dalle cellule un 
virus con proprietà simili ma non identi- 
che al Coxsackie BA. 

Per poter dimostrare che il \ irus prove- 
niva veramente dal paziente e non era 
invece una contaminazione casuale avve- 
nuta nel nostro laboratorio, cercammo i 
segni dell'infezione nei campioni di san- 
gue del paziente che erano stali prelevali 
durante la sua permanenza in ospedale. È 
noto che nei primi tempi di un'infezione 
virale nel siero del paziente sono presentì 
pochi anticorpi (o addirittura nessuno) 
contro il virus perché il sistema immunita- 
rio non ha avuto il tempo sufficiente per 
rispondere all'invasione. In seguito l'anti- 
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corpo specifico diventa facilmente indivi- 
duabile e un aumento del suo livello per 
un periodo di varie settimane general- 
mente identifica il virus come la eausa 
della malattia. Il siero del bambino diabe- 
tico prelevalo al momento del ricovero 
non conteneva anticorpo contro i virus 
Coxsaekie, ma nel siero prelevalo circa 
una settimana più lardi questo era pre- 
sente in rilevante quantità. La conclusio- 
ne che se ne può ricavare è che il virus da 
noi isolato non era una contaminazione 
di laboratorio, anche se non è possibile 
escludere che la sua presenza nel pan- 
creas del paziente fosse fortuita e non 
correlata all'attacco di diabete. 

In questo caso il nostro sistema speri- 
mentale con animati di laboratorio si rive- 
lo prezioso. Inoculammo il virus che ave- 
vamo isolato dal pancreas del paziente in 
diversi ceppi di topi che sapevamo essere 
resistenti o suscettibili al virus Coxsaekie 
54, Dopo una settimana un'alta percen- 
tuale dei topi suscettibili era stata colpita 
da) diabete, mentre quelli resistenti ne 
erano immuni. Nei topi suscettibili tro- 
vammo globuli bianchi infiammatori nel- 
le isole di Langerhans e antigeni virali 
nelle cellule bela. Questi esperimenti 
convalidano sostanzialmente l'ipotesi che 
il diabete che aveva ucciso il bambino era 
stato provocalo da un virus. 

Nonostante ciò, non sembra che il dia- 
bete sia una conseguenza comune 
dell'infezione dovuta al virus Coxsaekie 
B4. Quasi il 50 per cento della popolazio- 
ne .ululi ;i degli Stilli L'uni è slata esposi a 
in qualche momento della sua vita al vi- 
rus, ma la maggio pane degli individui 




supera l'infezione senza subire alcun 
danno al pancreas e senza mostrare alcun 
sintomo di diabete. Oltre a ciò, molti dei 
pazienti colpiti da diabete giovanile non 
possiedono anticorpi contro il Coxsaekie 
H4. Perciò il caso che ho descritto potreb- 
be rappresentare una combinazione ecce- 
zionale in cui un virus tossico per le cellule 
he la ha attaccato un individuo genetica- 
mente suscettibile. D'altra parte i virus 
capaci di uccidere le cellule beta potreb- 
bero essere di gran lunga più comuni di 
quanto si possa sospettare, dando origine 
a uno spettro di malattie che vanno dalle 
frequenti infezioni subcliniche con mini- 
mo danno alle cellule bela a casi relativa- 
mente rari di danno ri levabile o grave e 
manifestazione clinica di diabete. La si- 
tuazione potrebbe essere analoga agli ef- 
fetti del virus della poliomielite prima del- 
l'introduzione dei vaccini contro di esso: 
moltissime persone subivano infezioni 
senza man ifesi azioni cliniche e pochi, al 
contrario, rimanevano paralizzati. In ogni 
caso non c'è nessuna prova che un indivi- 
duo sano possa «prendere» il diabete da 
un individuo già malato. 

Poiché molti pazienti affetti da diabete 
giovanile non presentano anticorpi eon- 
Iro il virus Coxsaekie fi-i. la caccia è aper- 
ta per gli altri virus che possono causare il 
diabete nell'uomo. Può darsi che durante 
la fa nei ii il e/za una serie di infezioni virali, 
ognuna delle quali in sé poco distruttiva 
per le cellule beta, accumulando ì loro 
effetti possano causare il diabete una vol- 
ta che la riserva di cellule bela sia stata 
sufficientemente impoverita In quest'ot- 
tica sarebbe anche interessante indagare 
se alcuni bambini nascono con una relati- 
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va deficienza di cellule beta o una ridona 
capacità di riparare o rigenerare le cellule 
bela danneggiate. Se ciò fosse dimostrato, 
ne conseguirebbe una aumentala suscet- 
tibilità diquesiì individui al diabete indot- 
to da virus. 

È anche possibile che i virus rappresen- 
tino solo una del le eause (e forse nemmeno 
la più importante) del diabete, e che aliri 
(allori ambientali, come farmaci e sostan- 
ze chimiche tossiche, possano danneggia- 
re allo stesso modo le cellule beta e provo- 
care il diabete. Da 35 anni è noto che 
l'allossana è in grado di distruggere le 
cellule bela e provocare il diabete negli 
animali di laboratorio. Questo farmaco è 
molto potentee altamente selettivo; è pos- 
sibile riscontrare i danni alle cellule beta 
potili minuti dopo l'iniezione di allossana 
All'inizio degli anni sessanta si dimostro 
che esisteva un altro farmaco, la si repto/o- 
toeina. in grado di uccidere le cellule bel a e 
dì produrre il diabète negli animali. Re- 
eeniemenie Arthur A. Likc e Aldo A. 
Rossini della Universi!) of Massachusetts 
Medicai School hanno dimostrato che 
meni re una singola dose massiccia di 
sirepiozoioeina e. tossica in modo diretto 
per le cellule bela degli animali di labora- 
torio, piccole dosi ripel lite seni brano agile 
indirettamente, presumibilmente alte- 
rando le cellule beta in modo che diventino 
più vulnerabili agli attacchi del sistema 
immunitario dello slesso animale trattalo. 
Anche nel caso delle piccole dosi di strep- 
tozolocina sono in gioco fallori genetici: 
solo cene linee pure di topi SODO sensibili 
al trattamento e mostrano segni di in- 
fiammazione nelle isole di Langerhans e 
gli altri si ni orni del diabete giovanile. 
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Liei virus capace di causare il diabete nell'uomo è stato isolalo nel 
laboratorio dell'autore dal pancreas di un bambino unirlo a causa di un 
attacco di diabete giovanile. Un pezzetto del pancreas del bambino, 
asportato al momento dell'autopsia, È slato omogcueùuitn (a) ; l'e- 
stratto b stalo posto su uno strato di cellule coltivate in vitro note per 
essere particolarmente sensibili a una grande varietà di virusféj. Uopo 
piiihi ^imni. Li dislru/iouc delle cellule infettate dal virili diede uncini 
a pi ili clii-. ti turi, nello stralodi cellule: ciò provava la presenza del virus 
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(e). I.c cellule furono congelate e scongelate parecchie volte per libera- 
re il virus, che venne poi separalo dagli altri coni ponenti cellulari per 
mes/o <li lina centrifuga/ione (ti). Il liquido loiikninli il ilttr vi-inn- 
smeessiv irniente iniettalo in ceppi di topi di cui era nota la suscettibilità 
o la resistenza al diabete indotto dal virus Coxsaekie A4. Dopo alcuni 
giorni i topi suscettibili furono colpiti dal diabete, al contrario di quelli 
resisi enti te); questo comportamento implica che il diabete che aveva 
ucciso il bambino era slato indotto dal virus isolato dal suo pancreas. 



Curiosamente, la strepi ozotocìna viene 
utilizzata proprio a causa della sua tossici- 
tà e alta specificità per le cellule bela. 
Essa è in grado di curare con un ceno 
successo un raro tumore, chiamalo insuli- 
norna. che colpisce le cellule bela del- 
l'uomo. Gli altri farmaci e prodotti chimi- 
ci tossici per le cellule beta erano invece 
utilizzali solamente per studiare la pato- 
genesi del diabete negli animali di labora- 
torio. Ma nel iy75 negli Stali Uniti fu 
brevettato un veleno per roditori chiama- 
lo Vacor. la cui struttura molecolare as- 
somiglia a quella della strepiozoiocina. 
Da allora questo prodotto è stato ingerito 
accidentalmente o deliberatamente da un 
certo numero di persone con gravi conse- 
guenze. Alcuni sono morii, e hen 20 dei 
sopravvissuti seno stali colpiti da crisi 
acute di diabete curabile per mezzo del- 
l'insulina. In due dei casi letali esaminati, 
l'autopsia ha rivelalo chiara me ni e la di- 
struzione delle cellule bela. Anche un 
piccolo numero dì altri farmaci e prodotti 
chimici sono risultati tossici per le cellule 
beta, sebbene in genere il danno prodotto 
sia lieve e temporaneo. 

Ma cosa sappiamo delle al ire migliaia 
di sostanze chimiche, naturali e artificiali, 
con cui veniamo in coniano tutti i giorni e 
di cui nessuno ha mai considerato gli ef- 
fetti sulle cellule bela? È possibile che 
concorrano a causare il diabeie giovanile? 
Se si, allora le cause del diabeie possono 
essere altrettanto numerose di quelle del 
comune raffreddore. In ogni caso e alta- 
mente improbabile che nei prossimi anni 
possa diventare disponibile qualcosa di 
semplice ed efficace come un vaccino per 
la prevenzione del diabete. 

Per riassumere, il lavoro dei laboratori 
di tutto il mondo ha chiarito defini- 
tivamente che il diabeie non è una sin- 
gola malattia con un'unica eziologia- 
Anche la forma giovanile può avere va- 
rie cause. Mollo importanti sono le re- 
centi scoperte che alcuni geni stretta- 
mente concatenati al complesso HLA 
influenzano il rischio di venire colpiti 
dal diaheic giovanile e che gran parte 
dei pazienti al momento della diagnosi 
posseggono nel siero un auto-anticorpo 
contro le cellule delle isole di Langer- 
hans. Si spera ora di poter identificare 
gli individui maggiormente esposti al 
rischio di danno delle cellule beta e pro- 
teggerli in qualche modo. 
" Un'altra conseguenza ini pori ante è 
che. sebbene alcuni casi di diabete giova- 
nile possano venire spiegali principal- 
mente su base genetica e altri su base 
ambientale, altri ancora sembrano dovuti 
a una complessa interazione ira la costitu- 
zione genetica dell'individuo e il suo am- 
biente. 11 peso relativo dei fattori genetici 
compresa l'autoimmunilà e di quelli am- 
bieniali. siano essi virus o sostanze chimi- 
che tossiche, non t ancora stato definito, 
anche se si stanno moltiplicando le ricer- 
che su questo punto. Sebbene la cura o la 
prevenzione del diabete giovanile non 
siano dietro l'angolo, il mistero che av- 
volgeva questa anlica malattia si va pro- 
gressivamente svelando. 
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l.e unità dìreovirustvirìonilformanograndislrulture cristalline all'interno dellecellulc bela dei lo- 
pi infettali, come è mostrato in questa miirofolojjrafia e lei Ironie a. Nel citoplasma della cellula so- 
no visibili numerosi vacuoli secretori contenenti granuli scuri di insulina. Sebbene nei topi l'infezio- 
ne con rcovirus non provochi forme moli» era v i di diabete, riduce la capacità dì rimuovere il gluco- 
sio dal sangue, come ili mostra un tesi di tolleranza al glucosio. L'ingrandirne ri io è di 1 7 3nu volle. 
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La teoria della neutralità 
nell'evoluzione molecolare 

Essa sostiene che a livello molecolare la maggior parte dei mutamenti 
evolutivi e della variabilità intraspecifica sono provocati dalla deriva 
casuale di geni mutanti che sono equivalenti di fronte alla selezione 

di Motoo Kimura 



1a teoria darwiniana dell'evoluzione 
per selezione naturale è solida- 
-/ mente radicata tra i biologi. Essa 
afferma che l'evoluzione è il risultato di 
una interazione tra variazione e selezio- 
ne. A ogni generazione, all'interno di una 
specie si produce, per mutazione genica e 
per assortimento casuale di geni nella ri- 
produzione, una notevole quantità di va- 
rianti. Gli individui, i cui geni danno ori- 
gine a caratteri perfettamente adattali al- 
l'ambiente, saranno i più idonei a soprav- 
vivere, riprodursi e a lasciare discendenti 
che, a loro volta, si riprodurranno. Le 
specie si evolvono accumulando geni 
mutanti adattativi e i caratteri ai quali 
quei geni danno origine. 

Da questo punto di vista, qualunque 
allele mutante, o forma mutata di un 
gene, è più o meno adattativa dell'alide 
da cui è derivato e aumenta nella popola- 
zione solo superando la prova rigorosa 
della selezione naturale. Da più di un 
decennio ho sostenuto, invece, un diverso 
punto di vista: ritengo che per la maggior 
parte i geni mutanti, individuati solo con i 
procedimeli chimici della genetica mo- 
lecolare, siano neutrali di fronte alla sele- 
zione, cioè, sotto l'aspetto adaitaiivo, non 
siano né più né meno vantaggiosi dei geni 
che sostituiscono; a livello molecolare, la 
maggior parte dei cambiamenti evolutivi 
è provocata dalla «deriva casuale» di geni 
mutanti che sono equivalenti di fronte 
alla selezione. 

L'evoluzione del darwinismo 

La controversia tra sostenitori della 
neutralità dei geni mutanti e sostenitori di 
una «panseleztone» deriva dal modo stes- 
so in cui si è evoluta la moderna teo- 
ria «sintetica» dell'evoluzione. Quando 
Darwin formulò la sua teoria originale, i 
meccanismi della trasmissione ereditaria 
e la natura delle variazioni ereditabili non 
erano ancora noti. Con l'avvento della 
genetica mendeliana, all'inizio del Nove- 
cento, fu aperta la via per tentare di daTe 
una base genetica alle intuizioni di Dar- 



win, Ciò è stato fatto in larga pane grazie 
alla spiegazione della natura fondamenta- 
le del gene a opera di H. J. Mulìer e alla 
messa a punto dei metodi di genetica di 
popolazione da parte principalmente di 
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R, A. Fisher, J. B. S. Haldanc e Sewall 
Wright. Su queste basi, studi successivi 
sulle popolazioni naturali eseguiti da 
Theodosius Dobzhansky, le analisi pa- 
leontologiche di George Gaylord Simp- 



son, la «genesica ecologica» di E. B. Ford 
e della sua scuola e altre indagini hanno 
costruito la vasta e impressionante mole 
della teoria neodarwiniana. 

Agii inizi degli anni sessanta, c'era un 
generale consenso sul fatto che ogni carat- 
tere biologico potesse essere interpretato 
alla luce di una evoluzione adattativa at- 
traverso la selezione naturale e che prati- 
camente nessun gene mutante fosse neu- 
trale dai punto di vista selettivo. Secondo 
l'esposizione fatta da Ernst Mayr nel 
1963, «è estremamente improbabile che 
un qualsiasi gene rimanga neutraledifron- 
te alla selezione per un tempo illimitato». 
Molto venne detto da più di un ricercatore 
sul modo in cui i geni interagiscono, come 
sono organizzati ipool genici delle specie e 
variano, nel corso dell'evoluzione, le fre- 
quenze geniche in seno alle popolazioni. 
Tuttavia, queste conclusioni erano dedu- 
zioni basate su osservazioni a livello feno- 
lipico. cioè il livello della forma e della 
funzione, derivanti dall'attività dei geni. 
Non c'eraalcun mezzo per sape re che cosa 
realmente accadeva nell'evoluzione a li- 
vello della struttura interna del gene. 

Nel frattempo, la teoria matematica 
della genetica di popolazione stava diven- 
tando sofisticala (il che è abbasi anza inso- 



lito in biologia). Particolarmente degno di 
nota è stato il supporto teorico, fornito 
dalla manipolazione di quelle equazioni 
differenziali parziali, che sono chiamate 
equazioni di diffusione. I modelli di diffu- 
sione permettono di descrivere il compor- 
tamento degli alidi mutanti considerando 
i mutamenti casuali che nascono dall'as- 
sortimento casuale dei gameti (cellule 
germinali) nella riproduzione, e i muta- 
menti deterministici provocati dalla mu- 
tazione e dalla selezione. Anche se questo 
metodo delle equazioni di diffusione 
comporta una certa approssimazione, 
esso dà comunque delle risposte a impor- 
tanti, e difficili quesiti, inaccessibili con 
altri metodi, come per esempio il seguen- 
te: qua) è la probabilità dì fissazione per 
un singolo mutante che compaia in una 
popolazione finita e che presenta un certo 
vantaggio selettivo, o, in altre parole, qua! 
è la probabilità che riesca, alla fine, a 
diffondersi nell'intera popolazione? 

Per un certo tempo, comunque, l'appli- 
cabilità di questo metodo ai cambiamenti 
subiti dai geni nell'evoluzione rimase 
piuttosto limitata. La ragione è stata che 
la genetica dì popolazione si basa sul con- 
cetto dì frequenze geniche (la prevalenza 
relativa di vari alleli all'interno di una 



popolazione), mentre gli studi tradiziona- 
li sulla evoluzione venivano condotti a 
livello fenotipico e non c'era alcun modo 
di collegare le due serie di dati in modo 
non ambiguo. Questo ostacolo venne 
rimosso con l'avvento della genetica mo- 
lecolare: fu possibile allora confrontare, 
in organismi affini, singole molecole di 
RN A (i prodotti diretti dei geni) e proteì- 
ne (i prodotti ultimi) e stimare così la 
velocità con cui i geni sugli alleli sono 
sostituiti nel corso dell'evoluzione. Fu 
anche possibile studiare la variabilità dei 
geni all'interno di una specie. Alla fine, 
venne il momento di applicare la teoria 
matematica della genetica di popolazione 
per vedere in che modo i geni si evolvono. 
Ci si sarebbe potuti aspettare che il prin- 
cipio della selezione darwiniana risultasse 
dominante a quel livello fondamentale e, 
in effetti, molti evoluzionisti trovarono 
quello che si attendevano di trovare, e di 
conseguenza sono stati portali a cercare 
di estendere la loro idea della «pansele- 
zione» anche al livello molecolare. 

La teoria della neutralità 

Il quadro dei cambiamenti evolutivi, 
realmente emerso dagli studi a livello ino- 
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Questo albero filogenetico illustra i rapporti evolutivi tra sette vertebrati e Indica come e quando 
le loro lince di discendenza si sono diversificate net corso delle ere geologiche. La tabella a destra 
mostra in quale misura un'importante proteina, la catena alfa dell'emoglobina, differisce nei sette 
animali; in particolare riporta quanti amminoacidi sono diversi nella sequenza che costituisce tale 



catena. La molecola dell'emoglobina presenta due catene alfa e due 
beta, originatesi attraverso la duplicazione di un unico gene circa 450 
milioni di anni fa. Questa rappresentazione grafica riflette anche l'ap- 
prossimativa uniformità (prevista dalla teoria della neutralità) della 



velocità di evoluzione di una determinata proteina in organismi molto 
diversi. Il numero di amminoacidi differenti ammonta circa a 21) quan- 
do si confrontano Ira loro l'uno o l'altro dei Ire mammiferi ed è in- 
vece di circa 70 quando si confronta la carpa con l'uno o l'altro di essi. 
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TIPO DI CAMBIAMENTO 


CATENA ALFA UMANA 
RISPETTO A CATENA 
BETA UMANA 


CATENA ALFA DI CARPA 
RISPETTO A CATENA 
BETA UMANA 


NESSUN CAMBIAMENTO 

UN SOLO NUCLEOTIDE 

DUE NUCLEOTIDI 

-SALTO» 


62 

55 

21 

S 


61 
49 
29 
10 


TOTALE 


147 


149 



Viene qui confrontalo il numero di amminoacidi diversi nelle sequenza della catena alfa e della 
catena bela dell'emoglobina umana con il numero di amminoacidi diversi nelle sequenze della 
catena alfa della carpa e della catena bela dell'uomo. Nella colonna a sinistra, i siti degli 
amminoacidi vengono classificali a seconda che non vi sia in esso alcun cambiamento, che vi sia un 
cambiamento dovuto a un minimo di almeno una sostituzione nucleotidica o almeno due sostitu- 
zioni nucleotidiche nel codice genetico, in corrispondenza di ogni sito, oppure, ancora, un «salto»: 
aggiunta o perdita di un amminoacido. Le cifre sono simili sia che si confrontino le catene nella 
stessa specie, sia che le si confronti in specie diverse, il che suggerisce che le catene alfa nelle due 
linee evolutive hanno accumulato mutazioni circa alla stessa velocità per 400 milioni di anni. 



lecolare, mi è parso, tuttavia, incompatibi- 
le con le aspettative del neodarwinismo. 
Uno dei risultati salienti da me ottenuti nei 
riguardi dell'evoluzione è stato che, in una 
data proteina, la velocità con la quale gli 
amminoacidi (le subunità delle proteine) 
si sostituiscono l'un con l'altro è all'incirca 
la stessa in molte diverse linee di discen- 
denza. Un altro risultato è stato che le 
sostituzioni sembrano avvenire casual- 
mente e non rispondere, piuttosto, a un 
disegno prestabilito. Un terzo risultato ha 
chiarito che la velocità globale di cambia- 
mento a livello del DNA, cioè del materia- 
le genetico per eccellenza, è moltoelevata, 
ammontando alla sostituzione di almeno 
una base nucleotìdica (subunità del DNA) 
per genoma (corredo genetico completo) 
ogni due anni nella linea di discendenza di 
un mammifero. Come per l'entità della 
variabilità intraspecifica, i metodi elettro- 
fo re ti ci per il riconoscimento di piccole 
differenze tra le proteine svelarono im- 
provvisamente una dovizia di variabilità 
genetica': si è trovato che le proteine pro- 



dotte da una grossa frazione di geni, in 
diversi organismi, sono polimorfiche, cioè 
sono presenti nella specie in forme varian- 
ti. In molti casi, i polimorfismi proteici non 
hanno dato luogo a effetti fenotìpici visibi- 
li e ad alcuna correlazione ovvia con le 
condizioni ambientali. 

Nel 1 967, nel meditare su queste osser- 
vazioni imbarazzanti, decisi che esse sug- 
gerivano due cose. Innanzitutto, che la 
maggioranza delle sostituzioni nucleoti- 
diche nel corso dell'evoluzione deve esse- 
re il risultalo della fissazione casuale di 
mutanti neutrali o quasi neutrali piuttosto 
che di una selezione darwiniana positiva. 
In secondo luogo, che molti polimorfismi 
proteici devono essere neutrali o quasi 
sotto l'aspetto selettivo e devono essere 
mantenuti in una popolazione grazie al- 
l'equilibrio tra input mutazion ali ed estin- 
zione casuale. Ho presentato queste mie 
idee a un convegno del Genetics Club, 
tenutosi a Fukuoka nel novembre del 
1967, e in un breve articolo, comparso su 
«Nature» il febbraio successivo. Nel 1969, 




TEMPO- 



Gli atleti mutanti (geni varianti) compaiono a caso in una popolazione. La loro frequenza fluttua; 
col tempo la maggior parte di essi scompare (linea grige). mentre alcuni si diffondono nella 
popolazione fissandovisi: la loro frequenza è così di una unità, o del 100 per cento (linee nere). 
Gli studi di genetica di popolazione mostrano che per un allele neutrale, destinato a fissarsi 
nella popolazione, il numero medio di generazioni per raggiungere una simile condizione è 
quattro voile l'effettiva dimensione della popolazione, o 4 .\ r . il numero medio delle generazio- 
ni che intercorrono tra fissazioni consecutive è pari al reciproco della velocità di mutazione v. 



esse ricevettero un valido appoggio da par- 
te di un articolo pubblicato su «Science» 
da Jack tester King, oggi alla Università 
della California di Santa Barbara, e Tho- 
mas H. Jukes della Università della Cali- 
fornia a Berkeley. Questi autori erano 
giunti indipendentemente alle stesse idee 
sull'evoluzione molecolare (anche se non 
sui polimorfismi proteici) e presentarono, 
a sostegno, dati convincenti ricavali dalla 
biologia molecolare. 

Questi lavori, che suggerivano una teo- 
ria della neutralità, furono severamente 
criticati da quegli evoluzionisti che ritene- 
vano che i nuovi dati molecolari potessero 
essere interpretati alla luce dei principi 
neodarwiniani ortodossi. La controversia 
tra sostenitori dellaneutralitàe sostenitori 
della selezione continua ancora oggi. La 
differenza essenziale tra le due scuole di 
pensiero può essere apprezzata confron- 
tando le loro divergenti spiegazioni del 
processo evolutivo, grazie al quale i geni 
mutanti finiscono per essere sostituiti al- 
l'interno di una specie. Ogni sostituzione 
comporta una sequenza di eventi, in cui un 
allele mutante raro compare in una popo- 
lazione e, alla fine, si diffonde in essa, 
fissandosi, cioè raggiungendo una fre- 
quenza del 100 per cento. I sostenitori 
della selezione affermano che un allele 
mutante, per diffondersi in una specie, 
deve possedere un certo vantaggio seletti- 
vo (ammettono, tuttavia, che un allele che 
sia neutrale può occasionalmente essere 
trasportato mediante «autostop» su un 
gene selezionato per questo scopo e con il 
quale venga a trovarsi strettamente asso- 
ciato; in questo modo il gene neutrale può 
raggiungere una frequenza elevata). 

D'altra pane, i sostenitori della neutra- 
lità sostengono che alcuni mutanti posso- 
no diffondersi in una popolazione basan- 
dosi sulle loro forze soltanto e senza avere 
alcun vantaggio selettivo. Se un mutante è 
equivalente a degli alleli preesistenti dal 
puntodivistadellaselezione, il suo destino 
viene lasciato al caso. La sua frequenza 
fluttua, aumentando o diminuendo fortui- 
tamente con il tempo, perché solamente 
un numero relativamente piccolo di game- 
ti viene «prescelto» nella moltitudine di 
gameti maschili efemmìnili prodotti a ogni 
generazione e compare, quindi, negli indi- 
vidui della successiva generazione (sì veda 
l'illustrazione della pagina a frante). 

Nel corso di questa deriva casuale, la 
stragrande maggioranza degli alleli mu- 
tanti va perduta per caso, ma una restante 
minoranza alla fine si fisserà nella popola- 
zione. Se, a livello molecolare, le mutazio- 
ni neutrali sono comuni e se la deriva 
casuale è continua su un lungo arco di 
tempo (milioni di generazioni), la compo- 
sizione genetica in quella popolazione si 
modificherà in maniera significativa. Per 
un qualsiasi mutante neutrale che compa- 
re in un a popolazione, la probabilità di una 
sua fissazione è pari alla sua frequenza 
iniziale. La lunghezza media del tempo 
fino alla fissazione (escludendo gli alleli 
che vanno perduti) è quattro volte le di- 
mensioni «effettive» della popolazione, o 
4/V,.. (Le dimensioni effettive di una popo- 
lazione sono all'incirca ugualial numero di 



individui che sì incrociano in una genera- 
zione e sono, in generale, molto inferiori al 
numero totale di indivìdui della specie.) 

La teoria della neutralità, è bene chiarir- 
lo, non parte dall'ipotesi enei geni neutra li 
siano privi di funzione, ma solo che i vari 
alleli possano essere in ugual misura effi- 
caci nel promuovere la sopravvivenza e la 
riproduzione dell'individuo. Se un allele 
mutante codifica per degli amminoacidi 
varianti in seno a una proteina, questa 
proteina modificata deve soltanto poter 
funzionare pressappoco come la forma 
originaria; non è necessario che abbia una 
equivalenza perfetta. Negli organismi 
superiori, in particolare, l'omeostasi con- 
trobilancia i cambiamenti ambientali 
esterni, come pure quelli fisiologici inter- 
ni: le fluttuazioni ambientali non implica- 
no necessariamente analoghe fluitazioni 
nell'idoneità darwiniana dei geni mutanti. 

Alcune critiche alla teoria della neutra- 
lità nascono da una non corretta defini- 
zione di «selezione naturale». L'espres- 
sione dovrebbe essere rigorosamente usa- 
ta in senso darwiniano: la selezione natu- 
rale agisce tramite - — e deve essere valu- 
tata da — ■ la sopravvivenza e la riprodu- 
zione differenziali dell'individuo. La pura 
e semplice esistenza di differenze funzio- 
nali riconoscibili tra due forme molecolari 
non è una prova dell'intervento della se- 
lezione naturale, che può essere valutata 
solo con una indagine sui tassi di soprav- 
vivenza e sulla fecondità. Inoltre, si do- 
vrebbe fare una netta distinzione tra sele- 
zione positiva (darwiniana) e negativa. 
Quest'ultima, che Muller ha indicato 
come la più comune, elimina i mutanti 
dannosi e ha poco a che fare con le sosti- 
tuzioni di geni nell'evoluzione. Le risul- 
tanze della selezione negativa non con- 
traddicono la teoria della neutralità. Infi- 
ne, sì dovrebbe tenere bene in mente la 
distinzione tra mutazione genica nel sin- 
golo individuo e sostituzione genica nel- 
l'ambito della popolazione; solo la secon- 
da è direttamente correlata all'evoluzione 
molecolare. Per i mutanti vantaggiosi, la 
velocità di sostituzione è influenzata for- 
temente dalle dimensioni della popola- 
zione e dal grado dì vantaggio selettivo 
(come indicherò più avanti) oltre che dal- 
le velocità di mutazione. 

L'evoluzione molecolare 

Due importami risultati che riguardano 
l'evoluzione molecolare dimostrano in 
maniera particolarmente chiara che i suoi 
schemi sono diversi da quelli dell'evolu- 
zione fenotipica e che le leggi che gover- 
nano le due forme di evoluzione sono 
pure diverse. Il primo è la scoperta, acuì 
si è alluso in precedenza, che per ogni 
proteina la velocità di evoluzione, in ter- 
mini di sostituzione annuale di amminoa- 
cidi, è pressoché costante e grosso modo 
identica per varie linee di discendenza. Il 
secondo è che molecole, o parti di una 
molecola, sottoposte a un vincolo funzio- 
nale relativamente esiguo, si evolvono 
con una velocità più elevala (in termini dì 
sostituzione di mutami) rispetto a quelle 
sottoposte a vincoli più rigorosi. 



La costanza della velocità evolutiva è 
evidente nella molecola della emoglobi- 
na, che nei teleostei e nei vertebrati supe- 
riori è un tetramero (molecola con quat- 
tro grosse subunità), consistente di due 
catene alfa identiche e di due catene beta, 
parimenti uguali. Nei mammiferi, gli 
amminoacidi vengono sostituiti nella ca- 
tena alfa, che ha 141 amminoacidi, alla 
velocità circa di una sostituzione ogni 7 
milioni di anni. Ciò corrisponde a circa 
una sostituzione ogni miliardo di anni (o 
10"* sostituzioni all'anno) per sito ammi- 
noacidico. Questa velocità non sembra 
dipendere da fattori come il tempo di 
generazione, le condizioni di vita e le 
dimensioni della popolazione. Questa 



GAMETI MASCHILI 




costanza approssimativa è evidente 
quando il numero di amminoacidi diversi 
nelle catene alfa dì vari vertebrati viene 
indicato su un grafico assieme all'albero 
fìlogenelico che mette in luce i rapporti 
tra quei vertebrati e il momento in cui essi 
sì sono differenziati l'uno dall'altro nel 
corso dell'evoluzione (si veda l'illustra- 
zione alle pagine 34 e 35). 

Le catene alfa e beta hanno essenzial- 
mente la stessa struttura, all'incirca la 
stessa lunghezza e grosso modo la stessa 
velocità di sostituzione evolutiva degli 
amminoacidi. Si originarono per duplica- 
zione genica all'incirca 450 milioni di anni 
fa e sì differenziarono accumulando mu- 
tazioni in maniera indipendente. Se si 
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1 cambiamenti nella frequenza genica, dovuti al caso, si verificano per un assortimento casuale dei 
gameti (cellule germinali) nel corso della riproduzione, come risulla qui per una ipotetica popola- 
zione di quattro individui (cerchi in grigio) . ognuno dei quali ha due geni omologhi (colore pieno e 
profilo in colore) ereditali dal padre e dalla madre. Nella prima generazione, la frequenza 
dell'alide di colore pieno è 4/8 e pertanto l'insieme genico per il 50 per cento è costituito db 
esso. Dei molti gameti prodotti da una generazione solo pochi vengono prescelti, a caso, nella 
riproduzione; qui solamente un allele di colore pieno è presente nei quattro gameti maschili della 
prima generazione che sono impegnati nella riproduzione; ne consegue che la frequenza di tale 
allele si modifica, e diventa 3/8, nella seconda generazione e, pertanto, nel relativo pool genico. 
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confrontano la divergenza ira catena alfa 
e catena beta dell'uomo e la divergenza 
tra catena alfa della carpa e catena bela 
dell'uomo, è chiaro che, in ambedue i 
casi, te catene alfa e bela differiscono l'u- 
na dall'altra pressappoco nella stessa 
misura. Data che la catena alfa dell'uomo 
e quella della carpa differiscono tra loro 
per circa la metà degli amminoacidi, ciò fa 
pensare che questo tipo di catena, in due 
diverse linee di discendenza, una che 
conduce alla carpa e l'altra all'uomo, ab- 
bia accumulato mutazioni indipendenti e 
praticamente con la stessa velocità, in un 
arco di tempo di circa 400 milioni di anni. 
Inoltre, la velocità di sostituzione degli 
amminoacidi, osservala in questi confron- 
ti, è mollo simile a quella che è stata os- 
servata in con fronti effettuati tra le catene 
alfa di vari mammiferi. 

La mia affermazione sulla costanza del- 
la velocità di evoluzione a livello moleco- 
lare è slata criticata, tra gli altri, da Ri- 
chard C. Lewontin della Harvard Univer- 
sity, che ha definito l'asserita costanza 
«semplicemente una confusione tra una 
media e una costante» e «nulla più che la 
legge dei grandi numeri». I commenti ri- 
velano una errata interpretazione della 
natura dell'evoluzione molecolare. Si 
cerca qui di confrontare alcune velocità 
intrinseche di evoluzione in differenti li- 
nee di discendenza. I tassi di mortalità 
caratteristici per l'uomo e per un insello 
non diventano uguali semplicemente fa- 
cendo la media su un arco mollo lungo o 
per un numero molto elevalo di indivìdui; 



non c'è alcun motivo di credere che due 
medie convergano l'una verso l'altra, a 
meno che siano gli stessi i fattori intrinseci 
che le modellano. Secondo me, le velocità 
di evoluzione intrìnseche sono determi- 
nate essenzialmente dalla struttura e dalla 
funzione delle molecole e non dalle con- 
dizioni ambientali. 

È certo che le velocità di evoluzione non 
sono così rigorosamente cosi ami come lo 
è, per esempio, la velocità di decadimento 
radioattivo. Nel 1971, il mio collega 
Tomoko Ohla e io stesso abbiamo dimo- 
stralo che la varianza (deviazione stan- 
dard al quadrato) della velocità di evolu- 
zione osservala per le emoglobine e per la 
proteina citocromo e di diverse linee di 
discendenza di mammiferi è circa 1,5-2,5 
volle maggiore di quella che ci si attende- 
rebbe se essa fosse dovuta esclusivamente 
al caso. Alla University of Wisconsin 
Schoolof Medicine, Charles H. Langley e 
Walter M. Fitch hanno compiuto una ana- 
lisi più elaborala e hanno combinalo i dati 
relativi alle catene alfa e bela dell'emo- 
globina, al citocromo*' e al fibrinopeptide 
A; hanno trovalo una variazione nelle 
velocità di sostituzione dei mutanti che 
era ali 'incirca 2,5 volte la varianza attesa 
per le fkituu/ioni casuali: infine, hanno 
preso questo daio come prova contro la 
teoria della neutralità. Eppure hanno 
anche dimostrato che, quando il numero 
slimalo di sostituzioni tra rami divergenti 
di un albero filogenetico viene posto su un 
grafico in funzione del tempo di divergen- 
za corrispondente, i punii si allineano su 
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Le sostituzioni nucleotidiche. valutate in base al numero totale di amminoacidi diversi, osservati in 
sette proteine in In coppie di mammiferi, sono state poste su un grafico in funzione del tempo 
trascorso da quando i membri di ugni coppia hanno cominciato a differenziarsi l'uno dall'altro. 
Con l'eccezione delle linee evolutive che interessano i prima ti (cerchietti chiarì), i punti sembrano 
quasi allinearsi su una retta, il che fa pensare di nuovo a una uniformità approssimativa della ve- 
locita di evoluzione molecolare di una proteina. Questi dati sono stati ricavati da Walter M. Fitch. 



una retta, il che fa pensare a una sostan- 
ziale uniformità delle velocità evolutive. 
Mi sembra errato porre l'accento sulle 
fluttuazioni locali come prova contro la 
teoria della neutralità, trascurando, inve- 
ce, di indagare sul motivo per cui la velo- 
cità rimane essenzialmente costante. 

Velocità di evoluzione 

Rivolgendoci ora alle relazioni quantì- 
tative che determinano le velocità di evo- 
luzione, si considerino innanzitutto i nu- 
cleotidiche costituiscono un genoma: una 
serie singola (aploide) di cromosomi. Per 
un essere umano, il numero di nucleotidi 
è mtilto elevalo, dell'ordine di 3,5 miliar- 
di. Dato che la velocità di evoluzione per 
sito nucleolidico è, invece, bassa (forse 
UT* per generazione, o una mutazione 
per 100 milioni di generazioni), si può 
ipotizzare che, ogni qualvolta compare un 
mutante, questo accada in un sito nuovo. 
Quest'ipotesi viene indicala, nella geneti- 
ca di popolazione, con il nome di modello 
del «silo infinito». 

Siav la velocità di mutazione pergamete 
per unità di tempo (generazione). Dato 
che ogni individuo ha due serie di cromo- 
somi, il numero totale di nuovi mutanti 
introdotti in una popolazione di A' indivi- 
dui, a ogni generazione, è 2 Nv. Sia u la 
probabilità che un singolo mutante riesca, 
alla fine, a fissarsi nella popolazione. Ne 
consegue che, in una condizione di equili- 
brio in cui il processo di sostituzione si 
estende per un tempo molto lungo, la velo- 
cità k di sostituzione del mutarne per unità 
di tempo è data dell'equazione k = 2Nvu. 
Cioè 2Nv nuovi mutanti compaionoa ogni 
generazione e, di essi, la frazione u rag- 
giunge alla fine la fissazione, mentre k 
rappresenta, in termini di sostituzione dei 
mutami, la velocità di evoluzione. L'equa- 
zione può essere applicata non solo al ge- 
noma come un tutto, ma anche, con buona 
approssimazione, a un singolo gene che 
consiste di parecchie centinaia di nucleo- 
lidi o alla proteina codificata da un gene. 

la probabilità h di fissazione definitiva 
è una quantità ben nota in genetica di 
popolazione. Se il mutanieè selettivamen- 
te neutrale u è uguale a \I(2N), Questo 
perché uno qualsiasi dei IN geni presenti 
nella popolazione ha uguali probabilità di 
qualsiasi altro di essere fissalo in essa e. 
cosi, la probabilità che il nuovo mulanle 
sia quello fortunato è pari a \l(2N). (Con 
ciò si ammette che il processo venga osser- 
vato per un periodo di tempo molto lungo, 
dato che il tempo medio necessario a un 
gene neutrale per diffondersi nella popo- 
lazione è pari a 4A',.) Sostituendo U{2N) 
al posto di u nella equazione della velocita 
di evoluzione (k - 2Nvu), si ottiene k = v. 
Cioè, la velocità dievoluzione in termini di 
sostituzione di mutanti nella popolazione 
è semplicemente pari alla velocità di mu- 
tazione per gamete, indipendentemente 
da quelle che possono essere le dimcn sioni 
della popolazione. 

Questa importante relazione si applica 
solo agli alleli neutrali. Se il mutante ha un 
piccolo vantaggio selettivo s, allora u è 
uguale con buona approssimazione a 2* e 



l'equazione della velocità di evoluzione 
diventa/: = 4.N vi . Cioè la velocità di evo- 
luzione per i geni vantaggiosi nei riguardi 
della selezione dipende dalle dimensioni 
della popolazione, dal vantaggio selettivo 
e dalla velocità con cui i mutanti che hanno 
un simile vantaggio insorgonoaognigene- 
razione. In questo caso, ci si dovrebbe 
attendere che la velocità di evoluzione 
dipenda notevolmente dall'ambiente, 
essendo elevala per una specie alla quale 
siano offerte nuove opportunità ecologi- 
che, ma bassa per quelleche vengono man- 
tenute in un ambiente slabile. E estrema- 
mente improbabile, ritengo, che il prodot- 
to Nsv possa essere lo stesso in diverse 
linee di discendenza di vertebrati, in alcu- 
ne delle quali l'evoluzione fenotipica è 
stata molto rapida (come nella linea evolu- 
tiva che ha condotto all'uomo) e in altre in 
cut essa è, invece, cessata da lungo tempo 
(come nella linea che ha condotto al la car- 
pa). Malgrado questo, le velocità di evolu- 
zione molecolare osservate mostrano una 
notevole costanza. Mi sembra che questa 
sia molto più compatibile con le attese del- 
la teoria della neutralità, cioè con l'equa- 
zione k = v. piuttosto che con la relazione 
che si riferisce alla selezione k = 4/Vsv. 
Ancor più sorprendente della costanza 
della velocità di evoluzione è il secondo 
aspetto principale dell'evoluzione mole- 
colare: quanto più debole è il vincolo fun- 
zionale su una molecola o su parte di essa, 
tanto più alta è la velocità evolutiva delle 
sostituzioni di mutanti. Per esempio, tra i 
geni e. nel caso degli organismi superiori 
anche all'interno dei geni, vi sono regioni 
di DNA che non partecipano alla forma- 
zione della proteina e devono pertanto 
essere motto meno soggette alla selezione 
naturale: recenti ricerche hanno indicalo 
che, in queste regioni, prevalgono parti- 
colarmente le sostituzioni di nucleotidi. 

Vìncoli funzionati 

Questa relazione tra una relativa man- 
canza di limitazione selettiva e una veloci- 
tà piuttosto elevala di evoluzione moleco- 
lare è stata ben definita per certe protei- 
ne. Tra quelle finora analizzale, la massi- 
ma velocità evolutiva è slato riscontrala 
nei fìbrinopeptidi. che sembrano avere 
una scarsa funzionalità (ammesso che ne 
abbiano) dopo essere stati separati dal 
fibrinogeno per dare la fibtina. una pro- 
teina implicala nella coagulazione del 
sangue. Lo stesso effetto si osserva nel 
caso della catena C della molecola di 
proinsulina, un precursore dell'insulina. 
Questa catena, che viene staccata dal pre- 
cursore per formare l'insulina attiva, si 
evolve con una velocità parecchie volte 
superiore a quella della molecola attiva. 
L'effetto della limitazione sulla velocità 
di evoluzione è stato notato anche in dif- 
ferenti parti della molecola dì emoglobi- 
na. L'esatta struttura della superficie di 
questa molecola è presumibilmente meno 
significativa di quella delle infossature 
interne, che ospitano i gruppi eme, conte- 
nenti ferro. Con Ohta abbiamo calcolato 
che le regioni delle catene alfa e beta che 
sì trovano alla superficie della proteina si 
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NUMERO DI SOSTITUZIONI PER GENE IN LINEE DI DtSCENDENZA LUNGHE 



La velocità dell'evoluzione molecolare in mammiferi con un tempo ili generazione breve è stata 
confrontata con la velocità di evoluzione molecolare in mammiferi con tempo di generazione lungo 
da Allan ('. Wilson e collaboratori della Università della California a Berkeley. Ogni punto 
rappresenta il rappoHo delte sostituzioni nucleotidiche implicale nei due animali di una coppia dal 
momento che si sono differenziali da un progenitore comune; per esempio il cerchiello vuoto 
corrisponde alla cu le rat beta dell'emoglobina nel! 'elefante t in ascissa) e nel lopof in ordinala) . Se la 
velocità dei cambiamento per anno Tosse identica nei due animali di una coppia, i punii si 
troverebbero su una linea ( ciliare piani). In realtà, sono vicini a questa linea di tempo assoluto e 
lontani, invece, dal settore previsto per l'effetto dovuto al tempo di generazione (area colorala). 
Chiara niente, la velcuila dell'evoluzione molecolare ecirca costante peranno, non pergener.! zi one. 



evolvono a una velocità all'inarca 10 vol- 
te superiore a quella delle regioni che 
formano l'infossatura conlenente Teme. 
Il codice genetico è basato su gruppi di 
tre nucleotidi e ogni «codone» tripletta in 
un filamento di RNA specifica un partico- 
lare amminoacido della catena proteica 
codificata da quel RNA. Per esempio, il 
codone GUU (le lettere corrispondono a 
particolari basi nucleotidiche) specifica 
l'amminoacido valina. Lo slesso fa, tutta- 
via, il codone GUC II codice genetico è, 
dunque «degenerato» e la maggior parte 
degli amminoacidi viene designala da due 
o più sinonimi, i quali differiscono tipica- 
mente solo per la terza posizione nella 



tripletta. Come risultato, una notevole 
percentuale (forse il 70 percento) di tutte 
le sostituzioni nucleotidiche casuali nella 
terza posizione sono cambiamenti sino- 
nimi e non portano ad alcuna «istituzione 
dì amminoacidi. Vi è un crescente nume- 
ro di prove che le sostituzioni nucleotidi- 
che evolutive procedono a una velocità 
particolarmente elevata in corrisponden- 
za della terza posizione, Michael Grun- 
stein della Università della California a 
Los Angeles e i suoi collaboratori hanno 
confrontato le sequenze di RNA che codi- 
ficano per la proteina istone IV in due 
diverse specie di ricci di mare e hanno 
trovato che, pur avendo la proteina m;in- 
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TIPO DI PROTEINA 


VELOCITÀ DI EVOLUZIONE 


FIBRINOPEPTI0I 


9.0 


R1BONUCLEASI PANCREATICA 


3.3 


CATENE Dt EMOGLOBINA 


1,4 


MIOGLOBINA 


1.3 


LISOZIMA ANIMALE 


1.0 


INSULINA 


0,4 


CITOCROMO C 


0,3 


ISTONE IV 


0,006 



Le proteine mostrami un'ampia variabilità per quanto riguarda la velocità di evoluzione, l'ale 
velocità viene data qui per parecchie di esse in termini di numero di sostituzioni anmiinoacidiche 
persilo amminoaeidico per miliardi di anni. Essa e particolarmente elevata per i nitritili pepi idi che 
seni tirami avere una scarsa funzionatila dopo che sono siali slaccali dalla molecola del precursore 
per dare la fibrina, la proteina attiva nella co a|> illazione del sangue. I.e proleine come i fibrìnopep- 
lidi soliti soggetti' a minori vincoli hin/iouali e si evolvono più rapidamente di quelle ta cui esalta 
conformazione ha un preciso significalo e, pedani», le sottopone a un vincolo ancora più si retto. 



tenuto praticamente immutata una se- 
quenza amminoacidica per circa un mi- 
liardo di anni, si trovano nelle sequenze di 
RNA delle due specie numerose differen- 
ze sinonime di nucleotidi. Sulla base di 
questi dati e delle prove paleontologiche 
riguardo l'arco di tempo da quando le 
specie si sono differenziate, ho calcolato 
che la velocita di sostituzione nucleotidica 
è stala grosso modo di 3.7 x 1 II "peranno 
in corrispondenza della terza posizione: 
una velocità altissima. Notevole è il fatto 
che vi siano state così tante sostituzioni di 
mutanti sinonimi nel gene per Pistone IV. 
malgrado la bassissima velocità di eam- 



CATENA B 



blamente di amminoacidi nella corri- 
spondente proteina. 

Queste osservazioni si possono spiegare 
in maniera semplice e coerente con la teo- 
ria della neutralità. Si supponga che una 
certa frazione/ dìtultii mutanti molecola- 
ri sia neutrale nei riguardi della selezione e 
il resto sia chiaramente dannoso. Allora la 
velocità di mutazione v perallelincutraliè 
uguale allaveloeità di mutazione totale i ,. 
moltiplicata per /<,, cosicché la velocità 
totale k di sostituzione del mutante diven- 
ta uguale a Vjf . Si ammetta ora che la 
probabilità che un cambiamento mutazio- 
nale sia neutrale (non dannoso) dipenda 



CATENA C 



CATENA A 




VELOCITÀ DI EVOLUZIONE 

0.4 x 10 * PER SITO 
AMMINOACIDICO PER ANNO 



VELOCITÀ DI EVOLUZIONE 

2.4 x 10"* PER SITO 
AMMINOACIDICO PER ANNO 



La catena C della proinsulina viene staccala dalla molecola del precursore ed eliminala, mcnire le 
catene A e B sono unite da legami disolfuro i.V-.S i e formano la molecola alliva dell'insulina. 
ÌVlanlenendo la sua relativa libertà da ogni vincolo funzionale, è risultato che la catena Cri evol- 
ve con una velocita multo più elevala rispelto a quella delle due catene della molecola attiva. 



fortemente da vincoli funzionali. Quanto 
più deboli saranno questi ultimi, tanto 
maggiore sarà la probabilità f che una 
cambiamento casuale sia neutrale, con il 
risultato che aumenta la velocità dì evolu- 
zione k. La massima velocità evolutiva si 
raggiunge quando / diventa uguale a 1 , 
cine quandi) lune le mutazioni sono neu- 
trali. Secondo la mia opinione le elevate 
velocità evoluii ve. che si riscontrano nella 
terza posizione del codone, sono piuttosto 
prossime al limite. 

La teoria della neutralità, allora, preve- 
de che. con il diminuire delle limitazioni 
funzionali, la velocità di evoluzione con- 
verga verso il valore massimo stabilito dal 
tasso di mutazione totale. La conferma di 
una simile convergenza, o formazione di 
an plateau, perle velocità dell'evoluzione 
molecolare da parte di ulteriori studi rap- 
prese n t e re bbe u n a v a 1 id a prò v a a so st cgn o 
della suddetta teoria. Questa interpreta- 
zione dei dati molecolari non risulterà 
comprensibile ai sostenitori della selezio- 
ne. Dal loro punto di vista, molecole o 
parti di molecole che si stiano evolvendo 
rapidamente in termini di sostituzioni di 
mutanti devono avere qualche importante 
funzione, anche se ancora sconosciuta, e 
devono subire un rapido miglioramento 
adattativi! accumulando mutanti vantag- 
giosi. Costoro non vedranno alcuna ragio- 
ne di credere che il limite superiore della 
velocità di evoluzione sia correlato al tasso 
di mutazione totale. 

// polimorfismo 

1 sostenitori della neutralità e quelli del- 
la selezione danno spiegazioni diametral- 
mente opposte anche per i meccanismi 
grazie ai quali la variabilità genetica si 
mantiene all'interno di una specie, parti- 
colarmente sotto forma di polimorfismo 
proteico: la coesistenza in una specie di 
due o più differenti forme di una proteina. 
I sostenitori della neutralità affermano 
che i polimorfismi sono neutrali di fronte 
alla selezione e vengono mantenuti in una 
popolazione attraverso l'apporto delle 
mutazioni e le estinzioni casuali; a ogni 
generazione, compare un certo numero di 
mutanti neutrali ed essi, con il tempo, o si 
fissano nella popolazione o vanno perdili i : 
con questo processo essi contribuiscono 
alla variabilità genetica che si esprime in 
forma di polimorfismi. Da questo punto di 
vista, il polimorfismo e l'evoluzione mole- 
colare non sono fenomeni distinti: il primo 
è semplicemente una fase del secondo. 

I sostenitori della selezione affermano, 
invece, che i polimorfismi vengono man- 
tenuti attivamente da una qualche forma 
di «selezione bilanciatrice», tra cui vanno 
notate la selezione eterotica. «vantag- 
gio eierozigolico», e la selezione che di- 
pende dalla frequenza. Un tempo, la pri- 
ma venne entusiasticamente proposta 
come il principale agente per il manteni- 
mento dei polimorfismi. Vi sono casi in 
cui gli individui che sono eterozigoti per 
un particolare gene (cioè che portano su 
ciascuno dei loro due cromosomi un diffe- 
rente allele di quel gene) hanno una ido- 
neità riproduttiva superiore a quella di 



individui che sono omozigoti per l'uno o 
l'altro allele (cioè che portano l'uno o 
l'altro allele su ambedue i cromosomi). 
La selezione tenderà allora a conservare 
ambedue gli aligli nella popolazione come 
polimorfismo bilanciato. Ne! 1973, peral- 
tro, Roger D. Milkman della Università 
dello Iowa ha trovalo numerosi polimor- 
fismi nel batterio Escherichia coli, un or- 
ganismo aploide. cioè con una sola serie 
di geni. Il vantaggio eierozigolico non 
può spiegare tali polimorfismi. 

Oggi, molti sostenitori della selezione 
spiegano i polimorfismi come il risultato 
di una selezione che dipende dalla fre- 
quenza e in cui le idoneità riproduttive dei 
due alleli variano con la loro frequenza 
relativa. Questa interpretazione venne 
proposta per la prima volta dal compianto 
Ken-Ichi Kojima della Università del 
Texas ad Austin e dai suoi collaboratori, i 
quali hanno ottenuto risultati che indica- 
no una marcata selezione, dipendente 
dalla frequenza, a carico dei geni che co- 
dificano per gli enzimi esterasi-6 e al- 
cooldeidrogenasi (ADH) nel moscerino 
della frutta Drosophila melanogaster; 
Bryan Clarke della University of Nottin- 
gham ha riferito di essere riuscito a con- 
fermare i risultati di Kojima nel caso del- 
l'ADH, D'altra parte, esperimenti effet- 
tuati da Tsuneyuki Yamazaki. oggi alla 
Università dì Kyushu, non hanno potuto 
dimostrare alcuna selezione del genere 
nel caso degli alleli per l'esterasi-S in 
Drosophila pseiidoobscura. Un gruppo 
diretto da 7 ertimi Mukai di Kyushu ha 
effettuato approfonditi studi di selezione 
per parecchi enzimi di D. melanogaster e 
non ha trovato alcun indizio che esista 
una differenza di idoneità riproduttiva tra 
le forme varianti degli enzimi. Recenti e 
accurati esperimenti su vasta scala, effet- 
tuati da Mukai e da Hiroshi Yoshimaru. 
non sono riusciti a mettere in evidenza 
una qualsiasi selezione dipendente dalla 
frequenza per l'ADH in D. melanogaster. 

Se la selezione non è responsabile del 
mantenimento dei polimorfismi, quale 
spiegazione possono dare i sostenitori del- 
la neutralità per il fatto che alcune protei- 
ne sono più frequentemente polimorfiche 
di altre? Di recente, Richard K. Koehn 



della State Un iversity di Ne w York a Stony 
Brook e W.F. Eanes, oggi ad Harvard, 
oltre al gruppo di Masatoshi Nei della 
Università del Texas a Houston, hanno 
mostrato che, in varie specie di Drosophi- 
la, esìste una correlazione significativa tra 
la variabilità genetica (polimorfismo) del- 
le proteine e il peso delle loro subunità 
molecolari. Ciò si spiega facilmente con la 
teoria della neutralità perché quanto più è 
grande la dimensione della subunità, tanto 
più elevala dovrebbe essere la velocità di 
mutazione. Harry Harris della Università 
della Pennsylvania e i suoi collaboratori 
non hanno potuto trovare la stessa corre- 
lazione quando hanno analizzato i poli- 
morfismi umani, ma hanno trovato che gli 
enzimicostituiti da un'unica subunità sono 
più polimorfici di quelli costituiti da subu- 
nità multiple, una cosa che Eleftherios 
Zouros della Dalhousie University aveva 
riportato in precedenza a proposito della 
Drosophila. Una scoperta di Zouros e 
Harris si adatta particolarmente bene alla 
teoria della neutralità: gli enzimi costituiti 
da subunità multiple, che formano mole- 
cole ìbride combinandosi con enzimi codi- 
ficati da altri geni, hanno un livello di 
polimorfismo chiaramente ridotto. La 
precisa interazione tra subunità, necessa- 
ria per formare tali enzimi, aumenterebbe 
il grado di vincolo funzionale e ridurrebbe 
così la possibilità di una mutazione inno- 
cua, o neutrale. 

1 sostenitori della neutralità, in altre 
parole, considerano la struttura moleco- 
lare e la funzione come i principali deter- 
minanti dei polimorfismi proteici. I soste- 
nitori della selezione, invece, considerano 
le condizioni ambientali come i principali 
determinanti. Essi hanno sostenuto che 
dovrebbe esservi una correlazione tra la 
variabilità ambientale e la variabilità ge- 
netica. Hanno previsto, per esempio, che 
gli organismi che vivono sui fondali di 
mari profondi dimostrerebbero di avere 
una scarsa variabilità genetica perché il 
loro ambiente è stabile e omogeneo, men- 
tre gli organismi che vìvono nella zona 
intercolidale esibirebbero una notevole 
variabilità genetica in quanto il loro am- 
biente è mutevole. Questa previsione era 
logica e plausibile, ma sbagliata: si è tro- 



vato, infatti, che la variabilità genetica è 
generalmente molto elevata tra gli orga- 
nismi che vivono sul fondo degli oceani e 
molto bassa, invece, tra quelli che vivono 
nella zona intercotidale. 

/ modelli 

Per poter eseguire studi quantitativi 
basati sulla genetica di popolazione oc- 
corrono modelli matematici per la produ- 
zione mutativa di nuovi alleli. II primo di 
questi modelli venne proposto nel 1974 
da James F. Crow della Università del 
Wisconsin e da me stesso, È basato sul 
fatto che ogni gene consiste di un numero 
elevalo di nucleotidi. per cui si possono 
formare alleli in un numero praticamente 
illimitato: pertanto il modello ammette 
che un qualsiasi nuovo mutante che in- 
sorge rappresenti un nuovo allele e non 
piuttosto uno preesistente. Il modello 
prevede anche che la variabilità all'inter- 
no di una specie, in termini dì eterozigosi 
media H per gene, sarà determinata es- 
senzialmente dal prodotto della dimen- 
sione della popolazione N r e dalla velo- 
cità di mutazione v per gene per genera- 
zione, piuttosto che da N r e da v separa- 
tamente. In particolare,// è uguale a 4 N t 
v ! (4/v r v + 1 ). Per esempio, se la velocità 
di mutazione è IO" 6 e la dimensione effet- 
tiva della popolazione è IO 5 , l'elerozigosi 
media per gene sarà all'incirca 0.286, cioè 
il 28,6 per cento degli individui sarà ete- 
rozigote, in media, in corrispondenza di 
ogni locus genico. Quanto maggiore è o la 
dimensione della popolazione o la veloci- 
tà di mutazione per gene per generazione, 
tanto più prossima alla unità (oal 100 per 
cento) sarà l'eterozigosi media. 

Il modello ammette che gli alleli siano 
identificati a livello del gene in termini di 
effettive sostituzioni nucleotidiche. La 
maggior parte delle osservazioni sulla va- 
riabilità dipende, tuttavia, dall'elettrofo- 
resi delle proteine, che ha un potere di 
risoluzione molto inferiore ed è ben lungi 
dal rivelare tutte le sostituzioni nucleotidi- 
che (o addirittura tutti i mutamenti a cari- 
co degli amminoacidi), per cui l'eterozigo- 
si osservata è inferiore a quella realmente 
esistente. Anche quando il modello viene 



RNA MESSAGGERO Dt L RICTUS 


GA 


U 


AAC 


AUC 


CAA 


GG 


A 


AL 1 


A 


AC 


U 


AAA 


CCG 


GC 


A 


AUC 


RNA MESSAGGERO DI S. PUftPURATUS 
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Le sequenze nueleolidiche dell'RNA messaggero, che codificano per la 
proteina istone IV in due specie di ricci di mare, Lylechinw, pietas e 
Strongylocentrotus porpora tua, sono state confrontate da Michael 
(.ni il si i-i n della Università della California a Los Angeles. Ci sono 
quattro nucleotidi nell'RNA (A,G,V e C); codoni di tre nucleotidi 
specificano ì vari amminoacidi che costituiscono una proleina. La mag- 
gior parte degli amminoacidi viene specificala da due o più codoni 



sinonimi, che in genere differiscono soltanto nella terza posizione della 
Iriplelta. In questo breve segmento dì RNA, che codifica per i siti ani- 
mi iti i;iu itici dal 24 al 34 dell'istorie IV, si possono notare cinque diffe- 
renze sinonime (in colore) per i nucleotidi in terza posizione. Cioè, in 
corrispondenza della terza posizione, la quale è libera da vincoli, si è ve- 
rificata una velocità elevata di sostituzioni nucleotidiche, mentre que- 
sto processo ha lascialo del tutto intatte le sequenze amminoacidiche. 
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modificato per tener conto di questo pro- 
blema, popolazioni mollo numerose do- 
vrebbero, in base alla teoria della neutra] i- 
tà, esibire una eterozigosi prossima al 1 00 
per cento. Quando le osservazioni sugge- 
riscono diversamente, la teoria viene sot- 
toposta a critiche. Per esempio, Francisco 
J. Ayala della Università della California a 
Davis ha riportato che nella specie neo- 
tropicale del moscerino della frutta Dro- 



sophila wiliisioni, per la quale ha calcolato 
una dimensione effettiva mollo ampia 
(IO 9 ) della popolazione, t'eterozigosi os- 
servata era di circa il 1 8 per cento. Egli ha 
sottolinealo che anche ammettendo una 
velocità molto bassa di mutazioni neutrali 
per generazione (10~ 7 ), l'eterozìgosi pre- 
vista dalla teoria risulta praticamente del 
cento per cento. 
Esistono perlomeno due modi per af- 




2 x 10" 3 



SVANTAGGIO SELETTIVO (s') 



Il modello teorico ammette che la maggior parti* degli allei! «neutrali» sia. in realtà, lievemente 
dannosa e, pertanto, soggetta a un piccolo coefficiente diseiezione negativa.!'. Qui è presentata la 
distribuzione della frequenza (curva in colare) del valore di s* per mutazioni che si verificano in 
vari siti di un gene. Le mutazioni il coi svantaggio selettivo sia inferiore a 1, diviso per due volle la 
dimensione A della popolazione, sono effettivamente neutrali. L'area sotto la curva (in grigio), 
che è occupata da simili mutanti diminuirà al crescere della popolazione. Con il diminuire della 
frazione effettivamente neutrale dei mutanti e con la conseguente esposizione di un numero 
sempre maggiore di questi a una selezione negativa, la velocità della evoluzione molecolare si 
ridurrà. In questo modello, il livello di eterozigosi, che è una misura della variabilità, aumenta 
lentamente con la dimensione della popolazione, accordando le previsioni con le osservazioni. 
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frontare questa evidente incoerenza. In- 
nanzitutto, è possibile che la dimensione 
effettiva della popolazione di D. wiliisioni 
non sia così elevata come delio (10*), an- 
che se t'attuale dimensione della popola- 
zione è chiaramente enorme. Si può dimo- 
strare matematicamente che la variabilità 
genetica dovuta agli allei i neutrali può 
essere fortemente ridotta da un «collo di 
bottiglia» nella popolazione, che si verifi- 
ca di tempo in tempo, dopo di che sono 
necessarie milioni di generazioni perché 
quella variabilità possa risalire al livello 
teorico caratteristico di una grossissima 
popolazione, mantenuta costante per un 
lungo periodo di tempo. In questo senso, 
specie neot ropical i come D. wiliisioni pos- 
sono ancora mostrare gli effetti del collo dì 
bottiglia, imposto dall'ultima glaciazione 
continentale, tra 30 000 e 10 000 anni fa 
all'ìncirca. Inoltre, l'estinzione locale di 
colonie dì una specie, che può essere un 
fenomeno frequente, deve ridurre l'effet- 
tiva dimensione della popolazione. 

Una seconda possibilità è che, come 
Ohla ha proposto per la prima volta nel 
1973, la grande maggioranza degli alleli 
«neutrali» può, in realtà, non essere rigo- 
rosamente neutrale, ma piuttosto essere 
molto debolmente dannosa. Adottando 
quest'idea, ma lasciando un certo spazio 
anche alle mutazioni realmente neutrali, 
ho preso in considerazione un modello in 
cui il coefficiente di selezione s' a sfavore 
del mutante segue una particolare distri- 
buzione, la distribuzione gamma (si veda 
l'illustrazione qui accanto) . La velocità di 
mutazione per varianti, il cui valore di 
selezione negativa (.?') è minore di due 
volte del reciproco della dimensione della 
popolazione, o l/(2,\). può essere consi- 
derala la velocità di mutazione effettiva- 
mente neutrale v e . Si può mostrare che 
questa velocità diminuisce all'aumentare 
della popolazione: nel caso illustrato, la 
velocità è proporzionale a I diviso per la 
radice quadrala della dimensione della 
popolazione. In questo modello, ij livello 
di eterozigosi aumenta solo lentamente 
all'aumentare della popolazione. Inoltre, 
fatta un'ipotesi realistica circa il tempo di 
generazione, la velocità di evoluzione in 
termini di sostituzione di mutanti all'anno 
sarebbe grosso modo costante per varie 
linee di discendenza se la velocità di mu- 
tazione per generazione fosse essa pure 
costante. Si noti che questa spiegazione, 
pur appellandosi alla selezione naturale, è 
diversa dalla spiegazione che hanno forni- 
to sostenitori della selezione. 

Un 'impostazione quamiiaiiva 

La teorìa della neutralità nell'evolu- 
zione molecolare e nel polimorfismo, che 
ho elaborato in collaborazione con i miei 
colleghi Ohta e Takeo Maruyama, si di- 
stingue dalla maggior parte delle impo- 
stazioni date dai sostenitori della selezio- 
ne — in particolare dall'approccio della 
genetica ecologica — in quanto tende a 
una descrizione quantitativa dell'evolu- 
zione molecolare, che tentiamo di realiz- 
zare manipolando le equazioni dì diffu- 
sione. È una avventura, questa, in quella 



che potrebbe essere definita la genetica dì 
popolazione molecolare. Nei e i suoi col- 
laboratori a Houston hanno partecipato 
con notevole impegno a questo tentativo, 
in particolare collegando le previsioni 
teoriche con le osservazioni pratiche. Per 
esempio, essi hanno mostrato che la va- 
rianza della eterozigosi per particolari 
enzimi all'interno di una determinata 
specie può essere prevista in maniera 
abbastanza accurata a partire dalla teoria 
della neutralità sulla base di osservazioni 
di eterozigosi media. 

Dato che la nostra teoria è quantitativa 
essa è sottoponibile a verifica e, pertanto, 
molto più suscettibile di una confutazione 
qualora fosse errala, di quanto lo siano le 
teorie della selezione, che posssono ap- 
pellarsi a particolari tipi di selezione, 
adatti a speciali circostanze e. general- 
mente, non fanno previsoni quantiiaiive. 
Tuttavia, per mettere alla prova la teoria 
della neutralità, è necessario valutare 
quantità come le velocità di mutazione, i 
coefficenti di selezione, le dimensioni del- 
la popolazione e le velocità di migrazione. 
Molli evoluzionisti sostengono che queste 
quantità genetiche delle popolazioni non 
possono mai essere determinale in ma- 
niera accurata e che. di conseguenza, 
qualsiasi teoria che dipenda da esse è una 
futile esercitazione. D'altra parte, io ri- 
tengo che queste quantità debbano essere 
analizzate e misurate se si vogliono capire 
i meccanismi dell'evoluzione. Sicuramen- 
te gli astronomi e i cosmologi non posso- 
no astenersi da teorie espresse in termini 
di quantità astronomiche, semplicemente 
perché queste quantità sono difficilmente 
valutabili in maniera precisa. 

La selezione darwiniana agisce princi- 
palmente sui fenotipi modellati dalia atti- 
vità di molti geni. Le condizioni ambien- 
tati svolgono sicuramente un ruolo decisi- 
vo nel determinare quali fenotipi vengo- 
no selezionali; la selezione darwiniana, o 
positiva, non tiene in gran conto in che 
modo questi fenotipi siano determinati 
dai genotipi. Le leggi che governano l'e- 
voluzione molecolare sono chiaramente 
diverse da quelle che governano l'evolu- 
zione fenotipica. Anche se il principio 
darwiniano della selezione naturale pre- 
vale, a livello fenolipico. nel determinare 
l'evoluzione, al livello più basso della 
struttura interna del materiale genetico, 
una grande pane dei cambiamenti evolu- 
tivi è promossa dalla deriva casuale. An- 
che se questo processo casuale è lento e 
insignificante nel contesto temporale in 
cui si svolge l'effimera esistenza dell'uo- 
mo, sulla scala geologica esso produce un 
cambiamento enorme. 

Mi è stato detto, direttamente e non, 
che la teoria della neutralità non è biolo- 
gicamente importante perché i geni neu- 
trali non sono implicati nel fenomeno del- 
l'adattamento. La mia opinione è che 
l'importante sìa trovare la verità e che, se 
la mia teoria è una ipotesi valida dal punto 
di vista dell'indagine, allora, per confer- 
marla, essa deve essere sottoposta a pro- 
ve, mettendola a confronto con i dati, e 
difenderla rappresenta un impegno scien- 
tifico serio. 



I raccoglitori 
per il 1980. 



Questi raccoglitori corrispondono ai volumi XXIV e XX V della rivista. 

e rispettivamente ai fascicoli da gennaio (n. 137) a giugno (n. 142) 

e da luglio (n. 143) a dicembre (n. 148). 

Sono ancora disponibili i raccoglitori dal Voi. XVI al XXIII, e dei raccoglitori 

non numerati appositamente approntati per sostituire i primi quindici esauriti. 

I raccoglitori si possono richiedere direttamente all'editore 

usando l'apposita cartolina allegata alla rivista e unendo il relativo importo; 

gli ordini infatti vengono evasi solo a pagamento avvenuto. 

I raccoglitori si trovano anche presso i seguenti punti di vendita : 

BOLOGNA: Libreria Parolini - Via U. Bassi 14 

FIRENZE: Libreria Marzocco - Via De" Martelli 22/R 

MILANO: Le Scienze S.p.A. - Via Victor Hugo 2 

NAPOLI: Libreria Guida A. - Via Pori' Alba 20/21 

PADOVA: Libreria Cortina - Via F. Marzolo 4 

PALERMO; Librerìa Dante - Quattro Canti di Citta 

ROMA: Claudio Aranci - Viale Europa 319 (EUR) 

TORINO: Libreria Zanaboni - C.so Vittorio Emanuele 41 
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L'ecologia degli scarabei 
stercorari africani 

Questi insetti svolgono una importante funzione ecologica rimuovendo 
lo sterco lasciato dai branchi di mammiferi. Il successo nella competizione 
tra le varie specie dipende in parte dalla loro temperatura corporea 

di Bernd Heinrich e George A. Banholomew 



Chiunque contempli i grandi bran- 
chi di mammiferi dei pascoli e 
delle savane dell'Africa orien- 
tale, potrebbe soffermarsi con la mente 
sulla quantità di sterco che questi animali 
producono. Tuttavia non se ne vede mol- 
lo. Che fine fa? La maggior parte delio 
sterco viene rapidamente rimossa e sot- 
terrata da legioni di scarabei per i quali 
rappresenta una risorsa vitale. Gli scara- 
bei compiono però un lavoro ben più 
importante che non la semplice rimozione 
di questo materiale che altrimenti si ac- 
cumulerebbe sul terreno soffocando le 
piante e limitando in questo modo proba- 
bilmente le popolazioni di animali che 
l'ambiente può sostenere; la loro attività 
rende anche più fertile e arcalo il suolo, 
ritarda la diffusione dei parassiti e degli 
agenti patogeni e riduce il numero delie 
fastidiose mosche che proliferano nello 
sterco. Gli scarabei rappresentano un 
chiaro esempio delle complesse relazioni 
esistenti all'interno di un ecosistema e 
anche di alcuni importanti adattamenti 
fisiologici e comportamentali. 

Gli scarabei stercorari, i membri più 
caratteristici di quest'ordine di insetti, di 
cui solo in Africa esistono più di 2000 
specie, variano per dimensioni e forma. 
I più grandi pesano più di 20 grammi e 
sono sette od otto volte più grandi dei 
più piccoli uccelli, pipistrelli e toporagni. 
I più piccoli sono a malapena un mille- 
simo di quelli di dimensioni maggiori e 
pesano solo pochi milligrammi. In de- 
terminate circostanze gli scarabei sterco- 
rari sono così numerosi che lo sterco, 
anche se fornito continuamente, diventa 
una risorsa scarsa. In effetti la sua di- 
sponibilità può costituire un limile alla 
riproduzione e alla crescita degli scara- 
bei. Nell'Africa tropicale molte specie 
competono duramente per lo sterco e, 
per questo motivo, vari sono i modi di 
utilizzazione sviluppatisi nel corso del- 
l'evoluzione. 

Decidemmo di studiare gli scarabei nel 



Tsavo National Park del Kenia. dove si 
trova la più consistente popolazione di 
elefanti del mondo. Un gruppo dì quattro 
o cinque elefanti può ingerire una tonnel- 
lata di cibo al giorno, la maggior parte del 
quale ritorna al suolo sotto forma di 
escrementi. Durante la stagione delle 
piogge al Tsavo Park la rimozione dello 
sterco di elefante operata dagli scarabei è 
straordinariamente rapida. Durante il 
giorno un numero re lati va me nie modesto 
di scarabei è attratto dallo sterco fresco di 
elefante, ma dopo il tramonto arrivano gli 
scarabei volanti in grandi sciami ronzanti. 
Piccoli campioni di sterco di elefante, che 
avevamo raccolto durante il giorno ed 
esposto come esca di notte, attraevano 
sciami di scarabei. Più di 3800 scarabei 
arrivarono su un campione di mezzo litro 
esposto persoli quindici minuti: all'inizio 
ne arrivarono solo pochi, ma poi iniziò 
l'afflusso in massa. 

Un altro campione di sterco di elefan- 
te di circa 30 litri fu oggetto di un assal- 
to che ispirava paura. Arrivarono nubi 
di piccoli scarabei che atterrarono sullo 
sterco e immediatamente vi si immerse- 
ro scavando gallerie. Nel giro di mezz'o- 
ra il mucchio di sterco era trasformato 
in un esleso, soffice tappeto costituito 
da un fluido strato di scarabei e di stereo 
umido coperto da un sottile strato di 
materiale fibroso formato dai resti vege- 
tali non digeriti. Gli scarabei avevano 
trasformalo i consistenti, maleodoranti 
cumuli di sterco, grandi come un pallone 
da football, in un tappeto avente uno 
spessore di due o tre centimetri e un 
diametro di circa due metri, 

E facile vedere come la competizione 
per lo sterco di elefante tra specie 
diverse e individui della stessa specie, che 
ne sono attratti, sia molto attiva. Quali 
sono le conseguenze? Come si sono adat- 
tati gli scarabei stercorari a questo stato di 
cose? Tratteremo questo prohlema de- 
scrivendo alcuni modelli di adattamento 



presentati dagli scarabei stercorari nella 
raccolta e nella utilizzazione dello sterco 
ed esaminando poi alcune risposte com- 
portamentali e fisiologiche che operano 
all'interno di questi modelli. 

Alcune specie di scarabei sono spe- 
cializzate per lo sterco di particolari 
specie di mammiferi, ma molte specie 
accettano qualsiasi tipo di stereo che 
trovano. Si possono distinguere tre 
importanti modelli di utilizzazione dello 
sterco. Alcuni scarabei, chiamati endo- 
copridi, penetrano nello sterco e vi re- 
stano nutrendosi di esso finché questo 
non sì esaurisce o la sua struttura si 
disgreghi completamente. Altre specie 
scavano gallerie nel terreno in prossimi- 
tà o sotto un mucchio di sterco e tra- 
scinano lo stereo nella galleria. Altri 
infine, come lo scarabeo egiziano (Sctfr 
rabeus sacer), spezzettano lo sterco, ne 
fanno delle palle e le fanno rotolare per 
distanze che vanno da uno a 15 metri o 
anche più prima di sotterrarle. 

Gli scarabei a seconda che impieghino 
una di queste tre tecniche hanno adatta- 
menti morfologici che integrano il loro 
comportamento. Gli endocopridi sono 
generalmente pìccoli, una caratteristica 
adalla ad alimentarsi entro lo sterco che 
contiene mollo materiale fihroso. come 
quello di elefante e di rinoceronte. Gli 
scarabei scavatori sono spesso grossi e 
robusti, con corpi che funzionano come 
bulldozer. L'esempio più riuscito di que- 
sto adattamento è rappresentato dagli 
enormi coleotteri della specie Heliocopris 
dìlloni, che si nutrono solo di sterco, di 
elefante. Alcuni di questi scarabei pesano 
fino a 25 grammi. Sono provvisti di poten- 
ti zampe, con tibie anteriori simili a pale e 
con spine rivolte all'indìeiro sulle tibie 
delle altre due paia di zampe che li metto- 
no in grado di esercitare una buona tra- 
zione quando si puntellano con la lesta 
contro il terreno. Le superfìci anteriore e 
superiore della testa assomigliano alla 
lama di un bulldozer. Gli scarabei che 




Scarabei stercorari dell'Africa orientale at lavoro durante la notte per 
rimuovere una massa di sterco di elefante. Le macchie chiare nella 



fotografia sono i riflessi provocali dai dorsi degli scarabei. Gli scarabei 
qui visibili sono circa 200 e pesano complessivamente più dello sterco. 
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Una scarabeo d el la spe eie A A?pe r p/amio uis, al li va d ura ni e i! gio rno , st a 
formando una palladi sterco di elefante. (La maggior parte degli scarabei 
stercorari dell'Africa orientale sono aitivi durante la notte.) Sulla sini- 
stra suini visibili due palle finite, e su una di esse si È arrampicalo uno 



scaraheo. A . plmynoius è la specie ritratta sulla copertina di questo 
numero. D maschio spinge la palla, su cui si è arrampicata la femmina, per 
una distanza di parecchi metri finché trova un posto adatto per seppel- 
lirla. II colore rosso del suolo è dovuto alla presenza di ossidi di ferro. 




Questo tappeto di residui è lutto quello che rimane di un mucchio di 
escrementi di elefante dopo che orde di scarabei vi hanno lavorato so- 
pra per un'unica notte. La maggior parte degli scarabei presenti duran- 



te la notte se ne erano andati nel momento in cui la fotografia è slata 
scattala, ma quelli rimasti sotto il tappeto di residui erano migliaia. 
Gran parte di essi se ne sarebbero andati entro il giorno successivo. 



rotolano Io sterco, invece, hanno lunghe, 
sottili zampe posteriori piegate verso l'e- 
sterno adatte alla corsa e che possono 
avvolgere attorno a una massa di sterco, 
alla quale si ali accano mentre la modella- 
no a forma di palla. Le loro tibie anteriori 
hanno estensioni simili a un rastrello che 
utilizzano per comprimere piccoli pezzi di 
sterco sulla palla finché questa non sia 
formata. Gli scarabei che rotolano lo ster- 
co si sono evoluti in forme di dimensioni 
diverse. Alcuni pesano solo pochi milli- 
grammi e rotolano palle della grandezza 
di un pisello. Altri, come le specie Scara- 
bei** iaevisiriatus e Kheper ptatynotus, 
pesano fino a IO grammi e ricavano dallo 
sterco di elefante pallottole grandi come 
palle da tennis. 

Il seppellimento dello sterco offre il 
vantaggio di sottrarlo ai competitori. 
Spesso è indispensabile che gli scarabei 
«sotterratori» lavorino velocemente. Le 
specie che sotterrano lo sterco ai di sotto 
del mucchio (senza alcun rotolamento) 
generalmente lavorano in coppia, ma- 
schio e femmina. Pongono Io sterco in un 
solco in mucchietti sciolti, da cui formano 
poi «palle incubatrici» o tonde o perifor- 
mi. Viene deposto un uovo in ogni palla, 
la quale fornisce tutto il cibo e l'acqua di 
cui ogni larva ha bisogno per completare 
il proprio sviluppo. Solo le femmine fab- 
bricano palle incubatrici e a loro spetta 
anche la maggior parte del lavoro associa- 
to alla nidificazione. 

Le femmine, in genere, fanno la galle- 
ria iniziale spingendo e ammucchiando il 
terreno smosso all'imboccatura. È il ma- 
schio poi ad allontanarlo dall'ingresso. 
Non appena la femmina ha finito di am- 
mucchiare la terra, il maschio afferra un 
pezzetto d i sterco con le zampe a nteriori e 
lo trascina nella buca. Quando l'estremità 
del suo addome locea la testa della fem- 
mina, il maschio lascia cadere il proprio 
carico e ritorna in superficie per prender- 
ne dell'altro. La femmina afferra il fram- 
mento di sterco e lo trascina fino in fondo 
alla galleria. In questo modello di com- 
portamento il maschio lavora o in superfi- 
cie o nei pressi ed è cosi esposto ai preda- 
tori, mentre la femmina, che porta il con- 
tributo maggiore allo sforzo riproduttivo, 
lavora in condizioni di relativa sicurezza 
all'interno del tunnel che pub estendersi 
per un metro e più sotto la superficie. 

Cia i maschi sia le femmine delle specie 
^ «rotolatrici» fanno palle di sterco, 
che in parte servono loro da cibo e in 
parte (quelle fatte dal maschio) costitui- 
scono elementi chiave della sequenza ri- 
produttiva. All'inizio il maschio e la fem- 
mina si incontrano nel punto dove è cadu- 
to lo sterco, da cui entrambi sono attratti. 
La femmina può unire i propri sforzi a 
quelli di un maschio intento a fabbricare 
una palla o che ne abbia già fatta una. I 
dettagli variano a seconda della specie, 
ma il modello generale del comportamen- 
to riproduttivo è lo stesso. 

Il comportamento di Kheper plaiyno- 
tus, un grande scarabeo attivo durante il 
giorno, è esemplificativo. Di solito la 
femmina raggiunge un mucchio di sterco 
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Tre specie di scarabei stercorari dell'Africa orientale sono rappresentali visti dall'alto e di fianco 
alla medesima scala. La specie più grande (non la più grande in assoluto in Africa orientale) è 
Scarabaeus Iaeri\iriaiu\, una specie rotolatrice adiva al tramonto i- durante la notte. A sinistra in 
basso è un nuotatore notturno meno sviluppato, Crmnopleurus taevicoltis. Il terzo scarabeo è un 
cndocopride di piccole dimensioni: scava un buco nello sterco e vi abita finché questo è esaurito. 



dove il maschio sta preparando la propria 
palla. Quando questo comincia a far roto- 
lare la palla ultimata, la femmina vi si 
abbarbica e si fa trascinare con la palla dal 
maschio che faticosamente spinge la palla 
con il suo carico verso il punto del seppel- 
limento. Il maschio seppellisce la palla 
scavandole la terra sotto in modo che essa 
affondi verticalmente nel terreno. La 
femmina, ancora sulla palla, affonda con 
essa. Quando la palla è stata sotterrata. 
maschio e femmina se ne nutrono, si ac- 
coppiano e quindi tornano in superficie. 

In alcune specie la femmina non rotola 
attaccata alla palla. Per esempio, la fem- 
mina della specie Gymnopterus laevkoUìs 
sta con le zampe posteriori appoggiate in 
terra mentre liene quelle anteriori sul 
davanti della palla. Sembra quindi che la 
traini, mentre il maschio dall'altra parte si 
appoggia sulle zampe anteriori e spinge la 
palla con le zampe posteriori nel solito 
modo tipico degli scarabei. La femmina 
della specie Scarabeus sacer segue il ma- 
schio a due o tre centimetri di distanza 
mentre questo fa rotolare la palla verso il 
luogo del seppellimento. 

Fra gli scarabei è sempre il maschio a 
compiere il lavoro di seppellimento della 
palla, mentre la femmina ne mangia un 
po' quando si accoppiano. Poiché la palla 
serve al maschio come offerta di prepara- 
zione all'accoppiamento, è chiamata 
«palla nuziale». (Il pasto nuziale si riscon- 
tra presso altri insetti e in alcuni vertebra- 
ti.) E chiaro che il successo nella competi- 
zione per il cibo è strettamente legato al 
successo riproduttivo. 

Benché il maschio dello scarabeo ster- 
corario non corra alcun pericolo di essere 



mangiato dalla femmina dopo l'accop- 
piamento, come accade presso altri insetti 
come la mantide, tuttavia corre un rischio 
considerevole nella preparazione della 
palla nuziale. 1 mucchi di sterco brulicanti 
di scarabei attraggono uccelli (come bu- 
ceri e galline faraone) e mammiferi, come 
le manguste, che predano gli scarabei. 
Mentre uno scarabeo prepara la palla di 
sterco che la femmina mangerà in relativa 
sicurezza sottoterra, espone se stesso a 
rischio riducendo nel contempo il rischio 
della sua partner. 

Tra gli scarabei africani la pressione 
selettiva ad accelerare il processo di ricer- 
ca e di rimozione dello sterco dal mucchio 
è intensa dato che non è determinala sol- 
tanto dal fatto che lo sterco attira i preda- 
tori, ma anche perché sia l'ambiente fisico 
sia la competizione fra scarabei rendono 
di vitale importanza il fallo di arrivare 
allo sterco e di allontanarsi velocemente. 
Ci si chiede quindi quali siano i meccani- 
smi comportamentali e fisiologici che si 
sono evoluti per accelerare l'accaparrarsi 
dello sterco. 

Gli scarabei stercorari non possono 
adattare comunemente la strategia 
piuttosto ovvia di seguire le mandrie di 
mammiferi poiché questi sono attivi sia di 
giorno sia di notte, mentre gli scarabei (a 
seconda della specie) sono o diurni o not- 
turni. Inoltre, dopo aver sotterralo la pal- 
la le stanno vicino per almeno un giorno, 
dopo di che è probabile che i mammiferi 
che hanno depositato quello sterco siano 
già lontani. 

Sembra che gli scarabei trovino lo ster- 
co fresco guidati dall'odore; infatti vi si 
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avvicinano sempre sottovento. Abbiamo 
visto come enormi quantità di scarabei 
possano essere attirati da esche di sterco 
anche quando queste venivano piazzale 
in zone non frequentale dai mammiferi. 

Non si sa se gli scarabei vaghino in con- 
tinuazione alla ricerca di sterco o si muo- 
vano solo quando ne captano l'odore. Si 
sa invece che il controllo della temperatu- 
ra corporea ha una funzione importante 
nella velocità, nel costo energetico e nella 
ricompensa potenziale di trovare sterco 
fresco. La temperatura corporea di uno 
scarabeo a riposo differisce dalla tempe- 
ratura ambientale al massimo di un grado 
centigrado. Si sa che alcuni grossi insetti 
hanno durante il volo una temperatura 
toracica che può superare quella dell'aria 
anche di 35 gradi centigradi. In ogni tipo 
di insetto la potenza del battito delle ali e 
la velocità di volo sono strettamente cor- 
relate con la temperatura dei muscoli. Se 
la temperatura dei muscoli del torace 
addetti al volo è inferiore ai 34 gradi, 
molli grossi insetti sono incapaci di gene- 
rare la spinta verso l'alto e la forza neces- 
saria a rimanere sospesi nell'aria. Qual è 
la situazione degli scarabei stercorari 
grossi e pìccoli? 

Abbiamo misurato la temperatura to- 
racica di scarabei in volo catturandoli di 
notte quando arrivavano sullo sterco o su 
sorgenti luminose e inserendo immedia- 
tamente nei loro muscoli toracici un sotti- 
le ago ipodermico associato a una minu- 
scola termocoppia. La temperatura tora- 
cica dei grossi scarabei variava da 39 a 45 
gradi, ossia era superiore da due a otto 
gradi a quella della maggior parte dei 
mammiferi e uguale a quella degli uccelli 
in volo. Alcuni scarabei devono volare 



con temperature muscolari che differi- 
scono di solo un grado o due rispetto al 
livello che potrebbe essere loro dannoso e 
potenzialmente letale. 

Queste temperature toraciche elevate 
sono necessarie al volo per gli scarabei 
stercorari più grossi. Con temperature 
muscolari basse non sono in grado di star 
sollevati, mentre gli scarabei più piccoli 
possono volare bene con una temperatura 
corporea anche di 27 gradi, ossia circa 
due gradi in più della temperatura am- 
bientale notturna dello Tsavo Park nel 
periodo della nostra ricerca. 

Come si spiega questa differenza? La 
risposta coinvolge almeno in parte la rela- 
zione tra dimensioni e velocità del flusso 
di calore. In base alle nostre numerose 
misure della temperatura toracica in fun- 
zione della dimensione siamo convinti 
che negli scarabei di peso fino a 2 grammi 
la temperatura corporea sia una funzione 
passiva della produzione di calore (una 
conseguenza necessaria del metabolismo 
del volo) e del tasso di raffreddamento 
passivo. Più grosso è lo scarabeo, minore 
è la quantità relativa di superficie corpo- 
rea che dissipa il calore e più elevata la 
temperatura corporea. Esiste comunque 
un limite massimo di temperatura tolle- 
rabile: circa 45 gradi, quella a cui infatti si 
avvicinano gli scarabei del peso di due o 
tre grammi. 

Gli scarabei più grossi, quindi, devono 
dissipare attivamente parte del calore che 
generano a causa dell'intenso metaboli- 
smo associato al volo. Questo possono 
farlo soltanto quando il gradiente termico 
tra il loro corpo e l'aria circostante è ele- 
valo. Poiché la loro temperatura necessa- 
riamente sale, si può dedurre che essi ab- 



biano sviluppato il meccanismo biochimi- 
co legato al volo in modo tale che funzioni 
in maniera ottimale nelle condizioni di 
temperatura prodotte durante ìl volo. La 
temperatura degli scarabei di piccole 
dimensioni non sale; la pressione selettiva 
ha fatto sì che essi volino a temperature 
muscolari inferiori. 

Quando agli enzimi e ad altri compo- 
nenti del meccanismo biochimico si chie- 
de il massimo rendimento a una data 
temperatura, in genere il loro funziona- 
mento è ostacolalo a una temperatura 
diversa. Può darsi che questo avvicenda- 
mento abbia conseguenze significative 
nelle strategie compet it i ve adott ate per lo 
sierco. Quando captano l'odore dello 
sterco gli scarabei piccoli possono alzarsi 
in volo immediatamente, mentre gli sca- 
rabei di grosse dimensioni devono impie- 
gare (empo ed energia per scaldarsi prima 
di poter prendere il volo. (Abbiamo visto 
che uno scarabeo della specie Helìocopris 
dilìoni del peso di 1 1 ,7 grammi aveva bi- 
sogno di cinque minuti per alzare la pro- 
pria temperatura da 27 a 40 gradi e poter 
volare.) 

La temperatura dei muscoli adibiti al 
J volo ha altre implicazioni; il suo 
aumento provoca il riscaldamento di altri 
muscoli toracici addetti al movimento del- 
le zampe. L'attività dei muscoli del volo 
influisce quindi in maniera essenziale su 
tutte le altre attività di uno scarabeo del 
tipo che rotola le palle di sterco, ossia 
coprire il percorso dal punto in cui si è 
posato a terra fino al mucchio di sterco, 
formare la palla, rotolarla lontano e di- 
fenderla dai competitori. Ognuna di que- 
ste attività dipende dalla velocità dell'in- 



setto e dalla potenza del movimento delle 
zampe. È quindi probabile che da un pun- 
to di vista evolutivo le 'temperature di 
volo siano correlate alla grandezza del 
corpo e regolino la velocità di lut le le altre 
attività a meno che non vengano attivali 
meccanismi fisiologici per limitarle. 

Un meccanismo fisiologico che possie- 
dono gli scarabei di grandi dimensioni e 
che impedisce loro di diventare schiavi 
delle condizioni termiche ambientali con- 
siste nel rabbrividire. Il brivido comporta 
la contrazione dei muscoli del volo e non 
solo mene in grado lo scarabeo di scaldar- 
si al fine di volare, ma anche di mantenere 
il calore dopo che si è posato a terra. 
Nonostante che il rabbrividire sia essen- 
ziale al volo, sembra sia facoltativo per 
altre attività. Gli scarabei stercorari pos- 
sono camminare normalmente sul terre- 
no e compiere altre attività, mantenendo 
una temperatura corporea vicina a quella 
della temperatura ambiente. Gli scarabei 
con bassa temperatura corporea si muo- 
vono semplicemente con lentezza. 

Abbiamo trovato che la specie diurna 
Scaraheus catenaius, che si muove abba- 
stanza lentamente in ogni occasione, ha 
una temperatura toracica in volo di 41 
gradi, di 28,4 gradi quando fa palle al- 
l'ombra, di 32 gradi, sempre all'ombra, 
mentre rotola la palla e di 37 gradi se 
rotola la palla al sole. La femmina della 
specie Klwper platynoius, che sta attacca- 
ta alla palla mentre il maschio la fa rotola- 
re energicamente, ha una temperatura 
toracica più bassa di quella del maschio- 
Quando lo scarabeo è intento solo a 
camminare, la sua temperatura toracica 
non sale pi modo significativo. Per quesio 
motivo siamo dell'opinione che se lo sca- 



rabeo a volte rabbrividisce mentre svolge 
certe attività al suolo, è per accelerare la 
sua velocità di lavoro. Si dovrebbe ricor- 
dare del resto che il gradò di competitività 
tra gli scarabei stercorari aitivi durante il 
giorno è basso, così che per lo meno que- 
sta particolare pressione selettiva volta ad 
accelerare l 'attività è ridotta. 

Di notte, quando gli endocopridi e gli 
scavatori fanno la loro grande corsa allo 
stereo, gli scarabei rotolai ori hanno solo 
poco tempo per assicurarsi lo sterco fre- 
sco o quello dei mucchi accumulatisi du- 
rante il giorno. Abbiamo concentrato la 
nostra attenzione sulla specie Scarabeus 
laevisiriatus attivo di none. Questi scara- 
bei hanno un comportamento molto di- 
verso da quello delle specie rotolatrici at- 
tive durante il giorno. 

Gli scarabei S. laevisiriatus. che hanno 
zampe grosse e lunghe, a volle cammina- 
no lentamente ma di solito si muovono 
freneticamente. AI pari di altri grossi sca- 
rabei stercorari dell'Africa orientale sono 
volatori veloci e resistenti, raggiungendo 
velocità anche di 30 chilometri all'ora. 
Quasi certamente riconoscono lo sterco 
dall'odore. Non sappiamo se ne vadano in 
cerca, volando controvento, se andando 
avanti e indietro o se aspettando per terra 
finché l'odore non lì raggiunge. In ogni 
caso (per quanto risulta dalla nostra espe- 
rienza), si avvicinano allo sterco venendo 
sempre da sottovento. Certe volte vi si 
posano direttamente, ma più spesso si 
posano alcuni metri sottovento e arran- 
cano sul terreno fino al mucchio. Una 
volta raggiunto lo sterco, vi si arrampica- 
no con rapidità manipolandolo conti- 
nuamente con le zampe anteriori e ta- 
standolo con la testa saggiandone eviden- 



temente le condizioni di umidità e la con- 
sistenza che lo rendono adatto a essere 
trasformato in palle. 

Da questo momento in poi il loro com- 
portamento dipende dal grado di attività 
degli endocopridi e dalla presenza o as- 
senza di altri scarabei della specie S. laevi- 
si rial us. Se lo sterco è stato molto manipo- 
lato dagli endocopridi, gli scarabei S. Iai j - 
visiriaius volano via nel giro di un minuto 
o due presumibilmente in cerca di qual- 
che cosa di più adatto. In caso contrario 
cominciano a modellare la palla. Trovano 
una protuberanza nello sierco, la arro- 
tondano, la staccano e la fanno rotolare 
via. Alcuni scavano un buco nello sterco, 
vi preparano la palla, che poi spingono in 
superficie e fanno rotolare via. 

11 tempo impiegalo dagli scarabei per 
fare una palla variava da 1,1 a 53 minuti. 
Tempi più lunghi sono stali osservati solo 
quando avevano schermato lo sierco con 
una reticella per impedire il passaggio agli 
endocopridi e ad altri competitori. Nel- 
l'arco di 15 minuti gli endocopridi posso- 
no rendere lo sterco fresco inutilizzabile 
per farne delle palle. 

Gli scarabei S. laevLsiriaius si servono 
molto delle zampe anteriori per riu- 
nire lami pezzettini di sterco e con piccoli 
colpetti ottenere una forma a palla. La 
frequenza dei colpetti è direttamente cor- 
relala con la temperatura toracica. Gli 
scarabei diurni, relativamente freddi, 
lavorano abbastanza lentamente, ma il 
movimento delle zampe degli scarabei S. 
laevisiriaius, che di solilo sono caldi, sono 
estremamente rapidi. 

La relazione tra la temperatura del 
corpo e la velocità nella costruzione della 
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In questa sequenza è illustrato il lavoro di una femmina dìKheper aegyplìo- 
rum. Dapprima asporta il materiale per la palla da una massa di sierco e poi 



la modella (l). Quando la palla è terminata, comincia a farla 
rotolare fino al luogo del seppellimento 12) , poggiando sulle zam- 



pe anteriori e spingendo con le zampe posteriori nel tipico modo 
degli scarabei stercorari. Una volia trovato un punto adatto, scava 



nel terreno < 3) una fossa molto profonda e vi seppellisce la palla. Dopo 
che la palla è stata sepolta (4) la femmina vi depone un unico uovo. 
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palla è soggetta a molte variabili tra cui la 
consistenza dello sterco, le dimensioni 
della palla da fabbricare, la densità della 
palla, la presenza o l'assenza di altri S. 
laevistriatus che cerchino di rubarla e la 
presenza o l'assenza di endocopridi che 
spezzettino la palla mentre viene formata. 
Se un ceno numero di endocopridi invade 
la palla mentre è ancora in via di costru- 
zione, lo scarabeo 5. laevistriatus la ab- 
bandona. (Una palla di 33 grammi ab- 
bandonata prima che fosse finita conte- 
neva nel suo interno più di 50 piccoli en- 
docopridi.) Nonostante queste variabili. 




gli scarabei più caldi sono in genere i pri- 
mi ad andarsene con la palla completa. 
Una eccezione è rappresentata dagli sca- 
rabei che lavorano dentro allo sterco; 
sembra che preferiscano sacrificare la 
velocità con cui andarsene pur di fare unii 
palla densa e più compatta. 

Perfino dopo 20 minuti trascorsi a co- 
struire palle all'interno di un mucchio di 
sterco, che aveva una temperatura uguale 
a quella dell'aria, certi scarabei avevano 
una temperatura toracica di circa 40 gra- 
di. Sulla base della velocità con cui si raf- 
freddano gli animali morti, abbiamo cal- 




Gti adattamenti morfologici degli scarabei stercorari africani riflettono i diversi modi di trattare lo 
sterco. Il grosso Hetiocopris dittimi (a sinistra) è uno scavatore che si nutre solo di sterco di 
elefante; ha tibie anteriori simili a pale per favorire Io scavo e spine ricurve all'indici™ sulle tibie 
delle zampe posteriori per migliorare la trazione. Lo scarabeo regolatore Scarabaeus laevistriatus 
(a destra) ha zampe posteriori più lunghe e sottili con le quali corre mentre costruisce la paliti. 



colato che se questi scarabei non avessero 
prodotto calore, si sarebbero raffreddati 
fino a raggiungere una temperatura di più 
o meno due o tre gradi quella dell'aria nel 
giro di 10 minuti circa. D'altra parte, al- 
cuni scarabei della slessa specie avevano 
una bassa temperatura toracica mentre 
formavano la palla. Non sappiamo il mo- 
tivo per cui certi scarabei rabbrividiscono 
e si mantengono caldi mentre altri si raf- 
freddano, ma sospettiamo che (come av- 
viene per certi altri animali) la differenza 
sia correlata alla quantità di energia im- 
magazzinala disponibile. Gli scarabei che 
si raffreddano probabilmente hanno 
esaurito le loro riserve di energia; gli altri 
no. Il costo energetico di mantenere una 
temperatura corporea elevala e alto, ma i 
benefici sono rilevami. Uno scarabeo cal- 
do ha più probabilità di uno freddo di 
aecappa trarsi una palla di sterco. 

Abbiamo anche trovato che il successo 
di un dato.?, laevistriatus nel fare e seppel- 
lire una palla di sterco dipende, in gran 
parte, dalla sua abilità nella lolla, che 
come abbiamo scoperto, è strettamente in 
relazione alla temperatura toracica. La 
migliore strategia per ottenere in fretta 
una palla è quella di rubarla. 1 nuovi arri- 
vali al mucchio dello sterco spesso fanno 
di questi tentativi. Lo scarabeo rotolatore 
esegue una rapida manovra per porsi tra 
t'attaccante e la palla continuando nel 
frattempo a spingerla lontano. Se l'attac- 
cante riesce a salire sulla palla nasce una 
aspra contesa. Entrambi gli scarabei af- 
ferrano saldamente la palla con le zampe 
posteriori e mediane e cercano di slog- 
giarsi a vicenda facendo scattare avanti e 
indietro le potenti zampe anteriori. A vol- 
te si afferrano con le zampe posteriori e 
mediane, mentre sferrano colpi e spingo- 
no con le zampe anteriori. Il perdente è 
spesso scagliato in aria per dieci centime- 
tri o più e di solito ricade sul dorso. Tutta- 
via non abbiamo mai visto uno dei due 
contendenti restare feritonelle centinaia 
di lotte naturali e provocate, cui abbiamo 
assistito. 

Per saggiare gli effetti della temperatu- 
ra su quesiti tipo di aggressione abbiamo 
organizzato dei combattimenti con palle 
fatte da scarabei. Le palle, però, resiste- 
vano solo per alcuni minuti perché gli 
endocopridi vi penetravano e rapidamen- 
te le distruggevano, e anche perché nel 
vigore della lotta venivano distrutte. Per 
questo motivo costruimmo palle artificiali 
di argilla, su cui versammo fluido di sterco 
di elefante. Gli scarabei che arrivavano le 
accettavano prontamente, cercavano di 
farle rotolare via e le difendevano con 
vigore. Nei nostri combattimenti organiz- 
zati osservammo tanti successi dell'attac- 
cante quanti del difensore. Il vincitore 
generalmente era lo scarabeo con la tem- 
peratura corporea più elevata. In effetti 
una temperatura corporea elevala era più 
importante della dimensione nel deter- 
minare il vincitore della contesa. 

Uno scarabeo ha poco da perdere se 
ingaggia una lolla, a parte l'investimento 
di energia. I combattimenti sono brevi 
(raramente più lunghi di IO secondi) e 
provocano poche o nessuna ferita. In que- 
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L'importanza della temperatura per gli scarabei stercorari è indicata da 
qucMc curve, che rappresentano la temperatura toracica media durante 



il voi» (in alto) e prima di sollevarsi in volo (in basso) di parecchie 
specie africane. A 44 "C lo scarabeo è vicino alla temperatura letale. 



si e condizioni è chiaramente vantaggioso 
per uno scarabeo appena arrivato, ancora 
caldo dal volo, rischiare una Iona. Di con- 
seguenza se uno scarabeo ha già investito 
tempo ed energia per costruire la palla, gli 
conviene spingerla via e seppellirla il più 
rapidamente possibile. 

Gli scarabei S. laevistriatus facevano 
rotolare le loro palle di sterco molto 
alacremente. Abbiamo misurato velocità 
di 14 metri al minuto a livello del suolo, 
ma solo in scarabei con la temperatura 
toracica di 40 gradi o più. La velocita di 
rotolamento della palla era direttamente 
proporzionale alla temperatura toracica. 
Gli scarabei con una temperatura toracica 
di 42 gradi facevano rotolare la palla a 
una velocità media di 1 1 ,4 metri al minu- 
to, mentre a 32 gradi la velocità media era 
di 4,8 metri al minuto. In tutti gli S. laevi- 
striatus che abbiamo osservato la tempe- 
ratura toracica, durante il rotolamento 
della palla, era elevata. 

Il tasso metabolico degli scarabei 
omeotermi durante tale attività è alto 
almeno quanto quello di un piccolo 
mammifero come un toporagno, che deve 



mangiare una quantità di cibo almeno 
pari al proprio peso, ogni giorno, per 
permettersi l'alto costo energetico del- 
l'omeotermia. Quando il cibo è scarso 
molli piccoli uccelli e mammiferi si allon- 
tanano dall'omeotermia e diventano 
temporaneamente eterotermi permet- 
tendo alla propria temperatura corporea 
di scendere quasi fino alla temperatura 
dell'ambiente. Gli scarabei notturni S. 
laevistriatus sono sul filo del rasoio ener- 
getico. La quantità di energia che possono 
ottenere dal cibo cresce con Tomeo! er- 
mia, ma lo stesso accade per la spesa 
energetica. Possono ottimizzare la quan- 
tità netta di energia ottenuta dal cibo solo 
programmando esattamente la loro spesa 
energetica. I loro periodi di omeotermia 
devono coincidere con i periodi in cui la 
resa potenziale dì energia è massima. 

Poiché gli scarabei S. laevistriatus sono 
spesso attivi appena subilo prima e duran- 
te il tramonto, ci si chiede perché non 
siano diventati diurni. In questo modo 
sfuggirebbero all'intensa competizione 
degli endocopridi. Non conosciamo la 
risposta. Possiano solo suggerire che nel 
passato evolutivo (forse anche oggi) gli 



uccelli diurni e altri predatori abbiano 
catturato un tale numero di scarabei du- 
rante il giorno da rendere vantaggioso per 
gli scarabei rimanere notturni. 

Te scoperte sul ruolo dell'omeotermia 
■L-* negli scarabei stercorari sono utili 
per capire il significato della sua evolu- 
zione in altri animali, inclusi uccelli e 
mammiferi. Gli scarabei stercorari rag- 
giungono la più alta attività al suolo 
quando la loro temperatura corporea è al 
livello generato necessariamente durante 
il volo; non hanno sviluppalo la capacità 
di raggiungere un'attività elevala a bassa 
temperatura corporea. Negli scarabei, 
come in altri animali, sembra che il mec- 
canismo biochimico sia adattato alla tem- 
peratura corporea più elevata che rag- 
giunge quando lavora al massimo, come 
avviene nello scarabeo di grandi dimen- 
sioni quando vola. Perciò l'attivila mas- 
sima che può essere raggiunta alle tempe- 
rature inferiori dipende dagli effetti passi- 
vi della temperatura sui processi metabo- 
lici, la cui velocità normalmente raddop- 
pia per ogni incremento della temperatura 
corporea di dieci gradi centigradi. 
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La teoria dei quanti 
e la realtà 

Realismo, libero uso dell'induzione e ipotesi della separabilità 
danno, insieme, teorie (le teorie realistiche locali) in conflitto 
con la meccanica quantistica e con alcuni risultati sperimentali 

di Bernard d'Espagnai 



Da una qualunque teoria di succes- 
so nelle scienze fisiche ci si 
aspetta che fornisca previsioni 
precise. Dato un certo ben definito espe- 
rimento, la teoria dovrebbe specificare 
correttamente il risultato o almeno do- 
vrebbe assegnare le corrette probabilità 
di tutti i possibili risultati. Da questo pun- 
to di vista la meccanica quantistica do- 
vrebbe essere giudicata di grande succes- 
so. Nella sua qualità di fondamentale 
teoria moderna degli atomi, delle mole- 
cole, delle particelle elementari, della 
radiazione elettromagnetica e dello stato 
solido, essa fornisce metodi per calcolare 
i risultati di esperimenti in tutti questi 
campi. 

Tuttavia al di la delle conferme speri- 
mentali, a una teoria si chiede in genere 
qualcosa di più. Ci si aspetta che non solo 
determini i risultati di un esperimento, 
ma fornisca anche una qualche compren- 
sione degli eventi fisici che si presume 
siano alla base dei risultati osservati. In 
altre parole, la teoria dovrebbe non sol- 
tanto dare la posizione di un indice su un 
quadrante, ma anche spiegare perché 
l'indice ha assunto quella posizione. 
Quando si cercano informazioni di que- 
sto genere nella teoria dei quanti, nasco- 
no certe difficoltà concettuali. Per esem- 
pio, in meccanica quantistica una parti- 
cella elementare come l'elettrone è rap- 
presentata dall'espressione matematica 
chiamata funzione d'onda che descrive 
spesso l'elettrone come se fosse distribui- 
to in una grande regione di spazio. Que- 
sta rappresentazione non è in conflitto 
con l'esperimento; al contrario la funzio- 
ne d'onda fornisce una precisa stima del- 
la probabilità che ha l'elettrone di tro- 
varsi in una data posizione. Quando l'e- 
lettrone viene effettivamente rivelato, 
tuttavia, esso non appare mai distribuito 
uni li;; sempre una posi/ione ben defini- 
ta. Quindi non è del tutto chiaro quale 
interpretazione fisica si debba dare alla 
funzione d'onda o quale quadro dell'elet- 
trone si debba avere presente. A causa di 
ambiguità come questa, motti fisici tro- 



vano più logico trattare la meccanica 
quantistica semplicemente come un in- 
sieme di regole che prevedono il risultato 
degli esperirne mi. Secondo questo punto 
di vista, la teoria quantistica ha a che 
vedere soltanto con fenomeni osservabili 
(la posizione dell'indice osservata) e non 
con un qualsiasi stato fisico fondamenta- 
le (la posizione effettiva dell'elettrone). 

Ora, anche tale rinuncia non è dei tut- 
to soddisfacente. Anche se consi- 
deriamo la meccanica quantistica niente 
più che un insieme di regole, essa è anco- 
ra in contrasto con una visione del mon- 
do che molte persone considerano ovvia 
o naturale. Tale vistone del mondo si 
basa su (re ipotesi, o premesse, che dob- 
biamo accettare senza dimostrazione. 
Una è il realismo, la dottrina secondo la 
quale la regolarità nei fenomeni osservati 
è provocata da qualche realtà fisica la cui 
esistenza è indipendente dall'osservatore 
umano. La seconda premessa richiede 
che l'inferenza induttiva sia un tipo di 
ragionamento valido che può essere ap- 
plicato liberamente in modo tale da po- 
ter trarre conclusioni legittime da osser- 



vazioni coerenti. La terza premessa è 
chiamata separabilità di Einstein o locali- 
tà di Einstein e afferma che nessuna 
azione di qualsiasi genere si può propa- 
gare più velocemente della velocità delta 
luce. Le tre premesse, spesso accettate 
come verità indiscutibili o addirittura 
come verità autoevidenti, formano la 
base di quelle che chiamerò teorie reali- 
stiche locali della natura. Una conclusio- 
ne derivata da tali premesse porta a una 
previsione esplicita dei risultati di una 
certa classe di esperimenti nella fisica 
delle particelle elementari. Le regole del- 
la meccanica quantistica possono essere 
usate per calcolare anche i risultati di 
questi esperimenti. È significativo il fatto 
che le due previsioni sono diverse e 
quindi o le teorie realistiche locali sono 
errate, o lo è la meccanica quantistica. 

Gli esperimenti in questione sono stati 
proposti originariamente come «esperi- 
menti ideali», intesi soltanto per l'imma- 
ginazione. Negli ultimi anni, però, sono 
state realmente eseguite numerose ver- 
sioni di essi. Pur non essendo tutti i risul- 
tati coerenti l'uno con l'altro, molli di 
essi sostengono le previsioni della mec- 



Le correlazioni tra eventi distanti possono costituire la base di conclusioni sulta struttura del 
mondo. Supponiamo che un tisico allestisca un esperimenti! nel quale particelle subatomiche 
come i protoni siano scagliale una alla volta su uno strumento che può fornire soltanto due 
possibili letture, più e meno (a). Egli scopre che per alcuni protoni la lettura e più e per altri è 
meno, ma non è in gradii di dire se lo strumento misura qualche proprietà reale dei protoni o se 
invece registra semplicemente fluttuazioni casuali. Il fisico prepara allora due strumenti identici 
con una sorgente che emette simultaneamente due protoni (b). Egli osserva una stretta correla- 
zione negativa: quando uno strumento segna più, Ialini segna meno. Sulla base di questa 
correlazione il tìsico conclude che una proprietà reale dei protoni è responsabile delle leti uree che 
il suo valore è determinalo prima che > protoni abbandonino la sorgente. Se il campione di 
particelle misurate soddisfa certe condizioni statistiche, può arrivare a concludere che ogni coppia 
di protoni emessi dalla sorgente è formata da un protone con la proprietà più e da uno con la 
proprietà meno, pur senza sottoporre a misurazione alcun protone (e). I.r conclusioni sono 
ragionevoli se si accettano per vere tre premesse: che almeno alcune proprietà del mondo alitila nn 
un'esistenza indipendente dagli osservatori umani, che si possa applicare liberamente l'inferenza 
induttiva e che una misurazione eseguita con uno strumento non possa influenzare il risultato di 
una misurazione fatta con l'altro strumento. Una forma più restrittiva dell'ultima premessa vieta 
tali influenze soltanto se le due misurazioni sono simultanee al punto che l'influenza debba 
propagarsi più velocemente della luce. Le premesse si possono identificare nel realismo, nel li- 
bero uso dell'induzione e nella separabilità (la versione più restrittiva è chiamata separabilità di 
Einstein o località di Einstein). Qualunque teoria che le includa è chiamala teoria realistica locale. 
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canica quantistica e oggi pare che, a 
meno che qualche straordinaria coinci- 
denza abbia distorto i risultati, le previ- 
sioni della meccanica quantistica debba- 
no essere confermate. Ne consegue che 
le teorie realistiche locali sono quasi si- 
curamente errale. Le tre premesse su cui 
tali teorie si basano sono essenziali per 
un'interpretazione del mondo secondo il 
senso comune, e la maggior parte della 
gente non è disposta a rinunciarvi senza 
riluttanza: ciò nonostante, pare che al- 
meno una di esse debba essere abbando- 
nata o modificata o in qualche modo sot- 
toposta a restrizioni. 



Gli esperimenti riguardano le correla- 
zioni tra eventi lontani e le cause dì tali 
correlazioni. Per esempio, supponiamo 
che due particelle distanti pochi metri 
abbiano identici valori di certe proprietà, 
quale la carica elettrica. Se questo risul- 
tato si ottiene una o poche volte, si può 
considerare una coincidenza, ma se la 
correlazione ricompare coerentemente 
in molle misure, si rende necessaria una 
spiegazione più sistematica. Non fa alcu- 
na differenza se i valori misurati sono 
sempre opposti anziché coincidenti; la 
correlazione in tal caso sarebbe negativa, 
ma il suo valore assoluto sarebbe sempre 
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Le teorie realistiche locali e ta meccanica quantistica danno previsioni contrastanti su certi 
esperimenti di correlazione tra eventi lontani. In particolare, le leone realistiche locali prevedono 
che venga soddisfatta una relazione chiamala disuguaglianza di Bell, mentre la meccanica quantisti- 
ca prevede una violazione di tale disuguaglianza. Esistono forti prove sperimentali che la disu- 
guaglianza di Bell venga violata nel modo previsto dalla meccanica quantistica. Le teorie realisti- 
che locali paiono perciò non attendibili e almeno una delle loro premesse deve essere errala. 



lo stesso ed è da ritenere improbabile che 
si sia originata per caso. 

Quando diciamo che una correlazione 
coerente tra eventi di tal genere è slata 
chiarita, che cioè non vi è nulla di miste- 
rioso in essa, la spiegazione offerta mene 
sempre in gioco qualche legame causale, 
O un evento è causa dell'altro o en- 
trambi gli eventi hanno una causa co- 
mune. Fino a che non scopre una con- 
nessione di tal genere, la mente non può 
considerarsi soddisfalla. Inoltre non la 
può sod disfare nemmeno la conoscenza 
delle regole empiriche per prevedere 
future correlazioni. Fin dall'antichità è 
stala osservata una correlazione ira le 
maree e il moto della Luna e sono stale 
formulate delle regole per prevedere 
l'andamento futuro delle maree in base 
all'esperienza passata. Non si può però 
affermare che il fenomeno delle maree 
fosse ben compreso fino a quando New- 
ton non introdusse la sua teoria della 
gravitazione universale. 

La necessità di spiegare le correlazioni 
osservale è così forte che a volte si postu- 
la una causa comune anche se non esiste 
indicazione alcuna di tale causa, al di là 
della correlazione slessa. Che questa 
impostazione sia sempre giustificala o 
meno è un aspetto fondamentale del con- 
flitto tra meccanica quantistica e teorie 
realistiche locali. Le correlazioni in que- 
stione sono quelle tra osservazioni di 
particelle subatomichc, per le quali è in- 
dispensabile una descrizione quantomec- 
canica con i prevedibili rischi epistemo- 
logici. Invece, le previsioni delle teorie 
realistiche locali si possono illustrare 
considerando come le correlazioni tra 
eventi lontani sono spiegate in un conte- 
sto più familiare, senza che sia necessario 
introdurre la meccanica quantistica. 

Supponiamo che uno psicologo abbia 
ideato un semplice lesi, i cui risultati 
non possono presentare ambiguità: o lo 
si supera, o si fallisce. Lo psicologo sco- 
pre che alcuni soggetti lo superano, men- 
tre altri falliscono, ma non è in grado di 
sapere che cosa distingue i due gruppi, 
fatta eccezione per la loro risposta al test 
stesso. In altri termini, egli non è in gra- 
do di stabilire se il test misura qualche 
reale attitudine, qualche caratteristica 
dei soggetti o se i risultati sono solamente 
casuali. 

Pare che non esista alcuna soluzione 
generale a questo problema, se non forse 
per un caso particolare. Supponiamo che 
al test siano sottoposti non una serie di 
individui, ma una serie di coppie coniu- 
gate e che venga rivelata una forte corre- 
lazione nelle loro risposte. Il procedi- 
mento potrebbe consistere nel separare i 
mariti dalle mogli prima del test e nel 
sottoporre al test ciascuno di essi separa- 
tamente. Nell'analizzare i risultati, si 
scopre ancora che una parte della popo- 
lazione ha superato il test, mentre un'al- 
tra parte lo ha fallito, ma nel caso di ogni 
coppia, dove lo ha superato il marito lo 
ha fatto anche la moglie; analogamente, 
dove ha fallito il marito ha fallito anche 
la moglie. 



Se una siffatta correlazione persiste 
dopo l'esame di molte coppie, lo psicolo- 
go è quasi sicuro di concludere che la 
risposta di ogni soggetto non è determi- 
nata casualmente al momento della pro- 
va. Al contrario, il test può rivelare qual- 
che proprietà o attributo reale dei sog- 
getti. La proprietà deve già essere pre- 
sente net soggetti prima che essi siano 
sottoposti al test e. in effetti. prima anco- 
ra che siano separali. Il caso potrebbe 
avere avuto qualche influenza sullo svi- 
luppo di quella proprietà, dato che non 
tutte le coppie la posseggono, ma tale in- 
fluenza potrebbe essere stala esercitata 
prima che i mariti e le mogli siano siati 
separati. Soltanto allora, quando i mariti 
e le mogli erano ancora insieme, essi 
avrebbero potuto acquisire degli elemen- 
ti che li hanno indotti a rispondere coe- 
rentemente allo stesso modo. In tal 
modo la correlazione si spiega attribuen- 
dola a una causa comune antecedente al 
test. 

Un'altra spiegazione da escludere per 
arrivare a questa conclusione è che mari- 
ti e mogli potessero comunicare durante 
l'esecuzione del test. Se esìsteva qualche 
mezzo dì comunicazione, la precedente 
esistenza di un attributo che il test valu- 
terebbe non sarebbe affatto una necessi- 
tà. Tra marito e moglie, chi viene sotto- 
posto al test per primo potrebbe sceglie- 
re una risposta a caso e dare istruzioni 
all'altro, creando in tal modo la correla- 
zione osservata. Nella preparazione di un 
test psicologico è opportuno cautelarsi 
da sotterfugi di questo genere. In casi 
estremi i test potrebbero essere eseguiti 
quasi simultaneamente oppure si po- 
trebbero sottoporre a test i mariti e le 
mogli in luoghi tanto distanti tra di loro 
che un segnale in moto con una velocità 
non superiore a quella della luce non sa- 
rebbe in grado di arrivare in tempo per 
essere significativo. 

Tna volta stabilito che il test misura 
^ qualche reale proprietà degli indi- 
vidui, lo psicologo può compiere un altro 
passo ed eseguire un'inferenza induttiva. 
Se le coppie già sottoposte a test costitui- 
scono un campione realmente rappresen- 
tativo di una certa popolazione di coppie, 
e se il campione risponde a dati requisiti 
statistici, lo psicologo può dedurre che- 
qualsiasi coppia presa dalla stessa popo- 
lazione è formata da un marito e da una 
moglie che posseggono entrambi o non 
posseggono entrambi la proprietà misura- 
ta dal test. Applicando lo stesso criterio, 
può concludere che in un qualsiasi grande 
campione rappresentativo di coppie non 
ancora sottoposte a test, alcune coppie 
godono della proprietà e altre no. La vali- 
dità di queste affermazioni si avvicina alla 
certezza al crescere delle dimensione del 
campione. Si può perciò inferire che sia la 
correlazione all'interno delle coppie sia 
l'esistenza di differenze tra le coppie sono 
presenti anche nella parte di popolazione 
che non è stata sottoposta ad alcun lesi. 

Queste conclusioni si basano sulle stes- 
se ire premesse che formano la base delle 
teorie realistiche locali. Il realismo è una 



ipotesi necessaria, per credere che alme- 
no qualche test misuri proprietà stabili 
che esistono indipendentemente dallo 
sperimentatore. È stato necessario sup- 
porre la validità dell'inferenza induttiva 
per poter estrapolare i dati osservali alla 
parte dì popolazione non ancora sottopo- 
sta a test. La separabilità era contenuta 
nell'ipotesi che i mariti e le mogli sottopo- 
sti a test non potessero comunicare gli uni 
con le alire. Se i test vengono forniti si- 
multaneamente in modo che la comuni- 
cazione tra mariti e mogli richieda segnali 
che si propagano con velocità superiore a 
quella della luce, l'ipotesi diventa equiva- 
lente alla separabilità di Einstein. 

A prima vista le conclusioni tratte da 
questo ipotetico esperimento di psicolo- 
gia sembrano seguire in modo del tutto 
ovvio dai dati. Ciononostante, un episte- 
mologo potrebbe sostenere che le conclu- 
sioni sono incerte. In particolare un epi- 
stemologo espeno dei fondamenti della 
meccanica quantistica potrebbe conclu- 
dere che non esiste alcuna necessità logica 
che ci spinga ad accettare le ire premesse 
della tesi dello psicologo: quindi non sa- 
rebbe necessario concludere che esiste 
una correlazione tra mariti e mogli prima 
che vengano sottoposti a test, né che esi- 
ste una differenza tra le coppie prima che 
siano stati forniti i test. È probabile che lo 
psicologo trovi tale obiezione ridicola, 
espressione di un dubbio fuori luogo o di 
un gusto del paradosso assai poco scienti- 
fico. Tuttavia, nella letteratura sulla mec- 
canica quantistica esistono numerose 
argomentazioni simili o equivalenti nella 
forma a questa, tutte intese a dimostrare 
che le correlazioni e le differenze non 
hanno necessità dì esistere fino a quando 
non vengono misurate. 

Un aspetto singolare della meccanica 
qua mistica è che le sue previsioni gene- 
ralmente danno soltanto la probabilità 
di un evento, non un'affermazione de- 
terministica che l'evento accadrà o 
meno. La funzione d'onda usata per 
descrivere il moto di una particella ele- 
mentare è spesso interpretata in modo 
probabilistico: la probabilità di trovare 
una particella in un dato punto è pro- 
porzionale al quadrato della funzione 
d'onda in quei punto. Come ho già ri- 
cordato sopra, una funzione d'onda può 
talvolta allargarsi su una regione estesa, 
il che implica che anche la probabilità 
possa essere ampiamente distribuita. 
Naturalmente, quando viene effettiva- 
mente eseguila una misura in un dato 
punto la particella deve essere rivelala o 
non rivelata; in tal caso si dice che la 
funzione d'onda è crollala. Supponiamo 
che la particella sia stala rivelata. La 
domanda di interesse epistemologico è 
allora: la particella ha sempre avuto 
quella ben detcrminata posizione, anche 
prima che fosse eseguita la misura? 

Le conclusioni dello psicologo, se si 
potessero trasferire in questo contesto, 
implicherebbero che la posizione della 
particella era ben definita dall'inizio, allo 
stesso modo in cui si era dedotto che Pai- 
iributo, scoperto in alcuni membri della 
popolazione, esisteva prima ancora che 



fosse proposto alcun test. Secondo questo 
ragionamento, la posizione della particel- 
la non è mai stata indeterminata, ma solo 
sconosciuta allo sperimentatore 

T a maggior pane degli esperti di mecca- 
-*— ' nica quantistica non sarebbe d'ac- 
cordo. Un'eccezione tra i fisici è staio 
Einstein, il quale per tutta la vita non si è 
mai dimostralo soddisfatto della natura 
probabilistica delle interpretazioni date 
generalmente alla meccanica quantistica. 
Egli basò la sua critica più incisiva a tali 
interpretazioni su un'argomentazione 
alquanto simile a quella che io ho attribui- 
to allo psicologo. Nel 1 935 Einstein pub- 
blicò un articolo con due giovani colleghi, 
Boris Podolsky e Nathan Rosen, in cui 
formulò esplicitamente le sue obiezioni. 
Non sosteneva che la teoria dei quanti era 
sbagliata, anzi era convinto che almeno 
qualcuna delle sue previsioni fosse esatta, 
ma avanzava l'ipotesi che la descrizione 
quanlomeccanica della natura fosse in- 
completa o approssimata. Il moto di una 
panicella deve essere descritto in termini 
di probabilità, sosteneva, soltanto perche 
alcuni dei parametri che determinano il 
molo non sono stali ben specificati. Co- 
noscendo i valori di questi ipotetici «pa- 
rametri nascosti», si potrebbe costruire 
una traiettoria completamente determi- 
nistica. 
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La disuguaglianza di Bell, formulala ila John S. Bell dell'Organizza- 
zione europea per la ricerca nucleare (CfcRIN), si può dimostrare in 
due fasi. La disuguaglianza vale per esperimenti con particelle che 
godono di Ire proprietà stanili, 1 li e t, ciascuna delle quali può 
assumere i valori più o meno. Esistono quindi 2 , o 8, possibili classi di 
particelle, che conispondono alte otto regioni nei quadrali del disegno. 
Se si è trovato che una particella gode delle proprietà .4 e*, essa 
deve essere un membro o della classe AB C o della classe AB C . Se 
quindi \(A Bi rappresenta il numero di tali particelle, esso deve 
uguagliare la somma \(ABC") + S(A B C), da cui segue che 
\( l ( ii' maggiore o almeno uguale a .\(A' B C ). Lo stesso ragiona- 
mento porta alla conclusione che SV(BC') deve essere maggiore o 
uguale a,\(A B C). Si possono ora combinare queste tre relazioni per 
ricavare un'ulteriore disuguaglianza che afferma che il numero di par- 
ticelle .1 B non può essere maggiore della somma delle particelle 
A C e delle particelle B C . La stessa relazione è valida se si invertono 
lutti i segni per dare la disuguaglianza \(A B') £ i\(A C"> + ÌV(B'C'). 
Le due ultime si possono sommare per ricavare una relazione per lutte 
le singole particelle per le quali due proprietà hanno valori opposti. 




| W(A*C-) +NJA-C+) | + I N{B*C-} + N{B-C*) 




Sono state formulate parecchie contro- 
deduzìoni alle proposte di Einstein. Per 
ora ricorderò solo una di esse, che è basa- 
ta sul criterio dell'utilità. Non importa, 
afferma, che esistano o meno parametri 
nascosti, o che esistano differenze tra le 
coppie di coniugi in assenza di un test. 
Anche se esistessero, esse non dovrebbe- 
ro essere incorporate in una qualsiasi teo- 
ria formulala per spiegare le osservazioni 
e quindi si può dire che esse non abbiano 
alcuna esistenza scientifica. L'esclusione 
dei parametri nascosti è giustificata dalla 
congiunzione di tre fatti. Il primo è che il 
formalismo matematico della teoria è più 
semplice se si ignora qualsiasi parametro 
nascosto. Il secondo è che questo sempli- 
ce formalismo prevede risultali confer- 
mali dall'esperienza. Il terzo è che l'ag- 
giunta dei parametri nascosti alla teoria 
non darebbe orìgine ad alcuna previsione 
supplementare verificabile. Quindi l'af- 
fermazione dell'esistenza dei parametri 
nascosti è al di là della portala dell'espe- 
rimento ed è una proposizione non della 
fisica ma delta metafisica. 

Questa difesa dell'interpretazione tra- 
dizionale della meccanica quantistica 
mette da parte qualsiasi parametro nasco- 
sto come superfluo e, in ultima analisi, 
forse, senza significato. Sviluppi teorici 
recenti hanno dimostrato che lo stato rea- 
le delle cose è alquanto differente. L'ipo- 
tesi dell'esistenza di parametri nascosti 
porta in effetti a previsioni sperimentali 
diverse da quelle della meccanica quanti- 
stica. Le teorie a parametri nascosti e le 
teorie realìstiche locali in generale pon- 
gono un limite alla possibilità di correlare 
certi eventi distanti, mentre la meccanica 
quantistica, al contrario, prevede che in 
certe circostanze il limite si possa supera- 
re. Dovrebbe quindi essere possibile, 
almeno in linea di principio, progettare 
una verifica sperimentale che possa di- 
stinguere quale delle due teorie è quella 
esatta. 

Supponiamo che un fisico abbia proget- 
talo un test che si possa eseguire su 
particelle subatomiche come il protone. 
Dopo molti tentativi scopre che alcuni 
protoni superano il test, e altri no, ma non 
sa se sia misurando qualche reale proprie- 
tà dei protoni o se sta semplicemente os- 
servando fluttuazioni casuali nella sua 
apparecchiatura. Cerca perciò di applica- 
re il test non ai singoli protoni ma a coppie 
di essi, I protoni che formano ciascuna 
coppia sono inizialmente molto vicini, 
essendo stati portati in tale posizione con 
qualche procedura ben definita, uguale 
per tutte le coppie. Si lascia poi che i 
protoni si separino e, quando si sono al- 
lontanati di una certa distanza macrosco- 
pica, vengono sottoposti al test, simulta- 
neamente per alcune coppie e con un in- 
tervallo tra i test per le restanti. Il fisico 
scopre una stretta correlazione negativa: 
quando un protone della coppia supera il 
test, immancabilmente l'altro lo fallisce. 
La situazione del fisico presenta evi- 
denti somiglianze con quella dello psico- 
logo che ha sottoposto a test le coppie 
coniugate e lo stesso ragionamento si pò- 
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La seconda fase della dimostrazione estrapola dal caso delle particelle singole per le quali si co- 
noscono due proprietà a quello di coppie di particelle, ciascuna delle quali è sottoposta a test per 
una proprietà. Le coppie sono prodotte in modo tale che esista sempre una stretta correlazione 
negativa per qualsiasi proprietà considerata separatamente, cioè, se una particella di una coppia 
ha la proprielà .4', l'altra deve avere la proprietà .4 . A causa di questa correlazione, se una 
particella di una coppia risulta essere A e l'altra risulla essere B', è possibile ricavare entrambe le 
proprietà dalle due particelle. II risultato doppiamente positivo del test può verificarsi solo se una 
particella gode delle due proprietà 1 li i l'altra delle proprietà [A li "]. Quindi il numero di tali 
risultati del test doppiamente positivi, che si può indicare con n \A'B' ], deve essere proporzionale 
al numero totale di particelle con le proprielà AB e AB'. Proporzionalità simili si possono 
ricavare per il numero di risultati doppiamente positivi osservati quando si sottopongono coppie di 
particelle a test per le proprielà .4 e C e per le proprietà B e Ci si tratta delle quantità n \A C] ed 
n[B'C'\. La costante di proporzionalità dipende soltanto dal numero di coppie sottoposte a ogni 
insieme di test e dal numero totale di coppie, quindi la costante È la stessa nei Ire casi. [Se consegue 
che i Ire rapporti Ira il numero di risultati del test doppiamente positivi e il numero delle singole 
particelle che possono originare lati risultati debbono anch'essi risultare uguali. È già stala dimo- 
strata una relazione Ira i numeri di particelle singole con le proprielà suddette; sì traila della di- 
suguaglianza mostrala nel disegno della pagina 56. Se fosse valida dovrebbe esistere un'analoga 
disuguaglianza tra i numeri di risultati di test doppiamente positivi. È la disuguaglianza dì Bell. La 
dimostrazione è valida solo se si suppongono valide le Ire premesse delle teorie realistiche locali. 



trebbe applicare ai risultati dell'esperi- 
mento fisico. Se si accettano come pre- 
messe il realismo, il libero uso dell'indu- 
zione e la separabilità di Einstein, allora il 
fisico è giustificalo nel concludere che il 
suo test misura qualche proprietà reale 
dei protoni. Perché si possa spiegare la 
correlazione, la proprietà deve esistere 
prima che vengano separati i protoni di 
ogni coppia e deve avere un qualche valo- 
re ben definito da quel momento fino a 
quando viene eseguita la misura. Inoltre, 
se si preparano con lo stesso metodo altre 
coppie di protoni, il fisico sa che in ciascun 
caso un protone presenta la proprietà e 
l'altro no, anche senza sottoporre a test 
alcun protone. 

Esiste qualche test reale a cui si possa- 
no soitoporre le particelle subatomiche 
con risultati simili a questi? Esiste. Si trat- 
ta della misura di una qualsiasi compo- 
nente, definita lungo un qualche asse ar- 
bitrario, dello spin di una particella. Lo 
spin attribuito a una particella subatomi- 
ca è analogo solo sotto certi aspetti al 
momento angolare di rotazione di un cor- 
po macroscopico come la Terra. Tuttavia, 
per gli obiettivi di questa trattazione non 



è affatto necessario introdurre i particola- 
ri di come viene trattato lo spin in mecca- 
nica quantistica. Sarà sufficiente far nota- 
re che lo spin di una particella è rappre- 
sentato da un vettore, o freccia, che si può 
pensare fissato alla particella. Una proie- 
zione di tale vettore su un asse qualsiasi 
dello spazio tridimensionale È la compo- 
nente dello spin lungo tale asse. Una pro- 
prietà dei protoni (e di molte altre parti- 
celle), ben definita ma cionondimeno 
sorprendente, è che qualunque sia l'asse 
scelto per la misura della componente del- 
lo spin, il risultato può assumere soltanto 
uno di due valori, che chiamerò più e 
meno. (Una misura di una componente 
della rotazione della Terra darebbe risul- 
tati mollo diversi; a seconda della dire- 
zione della componente, potrebbe avere 
qualsiasi valore compreso ira zero e il 
momento angolare totale della Terra.) 

Si osserva una sirena correlazione ne- 
gativa tra le componenti di spin quando si 
avvicinano due protoni qualsiasi nella 
configurazione quantomeccanica chiama- 
ta stato di singoletto. In altre parole, se si 
fanno allontanare fra loro due protoni, 
che si trovavano nello stato di singoletto. 
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e se si misura successivamente la stessa 
componente dello spiti delle due particel- 
le, essa risulterà sempre più per un proio- 
ne e meno per l'altro. Non si conoscono 
melodi per prevedere quale particella 
avrà la componente più e quale quella 
meno, ma la correlazione negativa è ben 
stabilita. Non fa differenza quale compo- 
nente dello spin intenda misurare lo spe- 
rimentatore, purché venga misurata la 
stessa componente per le due particelle. 
Non conta nemmeno quale disianza ab- 
biano percorso le due particelle prima che 
venga eseguita la misurazione, purché 
non esistano effetti di perturbazione, per 
esempio altre particelle o radiazione, lun- 
go il loro percorso 

In questa semplice misurazione non c'è 
alcuna contraddizione tra le previsioni 
della meccanica quantistica e quelle delle 
teorìe realistiche locali. Una contraddi- 
zione può nascere, però, se si rende l'e- 
sperimento un po' più complesso. 

Il vettore che rappresenta lo spin di una 
particella è definito dalle componenti 
lungo tre assi nello spazio, che non è ne- 
cessario debbano essere mutuamente 
perpendicolari. Per un vettore associato a 
un comune oggetto macroscopico, si può 
supporre come cosa ovvia, e con validi 
molivi, che le tre componenti abbiano 
valori definiti in ogni istante: il valore di 
una componente potrebbe essere scono- 
sciuto, ma non può essere indefinito. Tut- 
tavia, quando la si applica al vettore di 
spin di una particella, questa ipotesi di- 
venta altamente sospetta e in effetti, nel- 



l'interpretazione tradizionale della mec- 
canica quantistica, viene lasciata cadere 
come un caso di teoria a parametri nasco- 
sti. Il problema è che non si potrebbe 
progettare alcun esperimento, nemmeno 
in linea di principio, che possa dare in- 
formazioni sui valori simultanei di tutte e 
tre le componenti. Un solo strumento può 
misurare soltanto una componente dello 
spin e nel fare ciò generalmente esso alte- 
ra i valori delle altre componenti. Per 
poter quindi conoscere i valori di tre 
componenti si dovrebbero eseguire tre 
misure in tempi successivi. Ma prima che 
la particella attraversi il ter20 strumento, 
non è detto che essa abbia le stesse com- 
ponenti di spin che aveva quando era en- 
trata nel primo strumento. 

Anche se nessuno strumento può misu- 
rare più di una componente di spin alla 
volta, si può costruire un dispositivo rego- 
labile per misurare le componenti di spin 
lungo ciascuno di tre assi scelti arbitraria- 
mente. Chiamerò tali assM, fletè indi- 
cherò i risultati degli esperimenti come 
segue. Se si trova che la componente di 
spin lungo Tasse A è più. la indicherò con 
A*; se la componente lungo l'asse fl è 
meno, la indicherò con fl . e cosi via. Il 
fisico può ora preparare una serie di pro- 
toni nello stato di singoletto. Egli scopre 
che, se misura la componente A dei due 
protoni diogni coppia, alcuni protoni sono 
/4 + e altri sono/4 , ma quando un membro 
della coppia è A*, l'altro è sempre A . Se 
decide invece di misurare la componente 
fl,* osserva la stessa correlazione negativa: 
quando un protone è fl*, il suo compagno è 



fl". Allo slesso modo un proione C* è 
immancabilmente accompagnato da uno 
C~. Questi risultati valgono, comunque 
vengano orientati gli assi A, B e C. 

È importante sottolineare che in questi 
esperimenti nessun protone è sottoposto 
alla misura di più di una componente di 
spin. Ciò nonostante, se il fisico accetta le 
Ire premesse delle teorie realistiche loca- 
li, può trarre da questi risultali sui valori 
delle ire componenti alcune conclusioni 
che seguono argomentazioni molto simili 
a quelle dell'ipotetico psicologo. Consi- 
derando una nuova serie di coppie di pro- 
toni nello stato di singoletto sulle quali 
non sia stata ancora eseguila alcuna misu- 
ra di spin (e sulle quali forse tale misura 
non sarà mai eseguita), egli può conclude- 
re che in ogni coppia un protone gode 
della proprietà ,4' e l'altro della proprietà 
A . Allo stesso modo, egli può concludere 
che in ogni coppia un protone gode della 
proprietà B* e l'altro fl e che se uno gode 
della proprietà C . l'altro gode della C . 

Queste conclusioni richiedono una sot- 
tile ma importante estensione del 
significato assegnato a una notazione qua- 
le A'. Mentre in precedenza A" era sem- 
plicemente un possibile risultato di una 
misura effettuata su una particella, viene 
trasformato con questa argomentazione 
in un attributo della particella stessa. Per 
essere espliciti, se qualche protone non 
sottoposto a misura ha la proprietà che 
una misura lungo l'asse A dia il risultato 
definito A', si dice che il protone gode 
della proprietà A'. In altri termini il fisico 
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Un esperimento ideale verificherebbe la disuguaglianza di Bell misu- 
rando le componenti dello spin di proioni o di altre particelle elementa- 
ri. Una componente di spin è una proiezione lungo un cerio asse del 
momento angolare intrinseco del protone: ogni componente può avere 
stilo due valori possibili, che possiamo designare con più e meno. 
[.'esperimento, che suppone la disponibilità di strumenti perfetti, do- 
vrebbe disporre di una sorgente in cui le coppie di protoni vengono 
formate in una configurazione quantomeccanica chiamala stato di sin- 
goletto. Le coppie dovrebbero quindi separarsi e i protoni dovrebbero 
allontanarsi in direzioni opposte. Rivelatori «pronti all'evento» do- 
vrebbero dare un segnale ogni qualvolta è stala emessa una coppia di 



proioni opportuna. Ogni protone dovrebbe poi entrare in un analizza- 
tore, nel quale dovrebbe essere deviato verso uno dei due rivelatori a 
seconda del valore della sua componente di spin lungo l'asse definito 
dall'analizzatore. Se gli analizzatori fossero disposti per misurare le 
componenti di spin lungo lo stesso asse, si dovrebbe osservare una 
stretta correlazione negativa. Se si ruotasse un analizzatore, in modo da 
fargli misurare componenti diverse, le teorie realistiche locali prevedo- 
no che la correlazione osservala non dovrebbe essere maggiore di 
quella permessa dalla disuguaglianza di Bell, indipendentemente quindi 
dal valore dell'angolo tra gli analizzatori. l.a meccanica quantistica pre- 
vede invece una violazione della disuguaglianza di Bell per alcuni angoli. 
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è stato portato a concludere che i due 
protoni di ciascuna coppia abbiano in 
ogni istante componenti di spin definite. 
Le componenti possono essere sconosciu- 
te, dato che il fisico non è in grado di dire 
quale protone della coppia gode della 
proprietà A* e quale della proprietà A~ 
fino a quando non ha eseguito una misura 
lungo Tasse A. ma egli può concludere 
dalle premesse delle teorie realistiche 
locali che i valori sono completamente 
definiti anche in assenza di qualsiasi misu- 
ra. Questo modo di vedere le cose è in 
contrasto con l'interpretazione tradizio- 
nale della meccanica quantistica, ma non 
viene contraddetto da alcun fatto finora 
introdotto. 

La stretta correlazione negativa tra i 
protoni nello slato di singole! to è prevista 
soltanto quando si misura la stessa com- 
ponente di spin dei due protoni. Che cosa 
succede se gli strumenti sono predisposti 
in modo da misurare componenti diffe- 
renti? Per precisione, si consideri il se- 
guente esperimento. Coppie di protoni 
vengono avvicinate nello staio di singolet- 
10 con lo stesso metodo impiegato negli 
esperimenti precedenti e vengono lascia- 
te libere di separarsi esattamente nelle 
stesse condizioni. Ogni protone viene poi 
sottoposto a test per una sola componente 
di spin. A, B o C", ma è del tutto casuale 
quale delle compunenti venga misurata in 
ciascun caso. Talvolta per caso viene mi- 
suratala stessa componente per i due pro- 
toni di una coppia; tali risultati vengono 
scartati, dato che essi non forniscono ai- 
cuna nuova informazione. Le coppie re- 
stanti devono allora essere costituite o da 
un protone sottoposto a test lungo l'asse 
A e uno lungo l'asse B. a da uno sotiopo- 
sto ;i lesi lungo ['asse l e uno lungo l'asse 
C, o da uno sottoposto a test lungo l'asse 
B e uno lungo l'asse C, Per brevità, indi- 
cherò le coppie di ciascuna delle tre popo- 
lazioni con AB, AC e BC. Una coppia che 
sottoposta a test dia risultato A' per un 
protone e fi* per l'altro, verrà indicala con 
A*B~, Il numero di tali coppie osservate si 
può rappresentare con la notazione n \A" 
B + \. Ci si può aspettare qualche relazione 
tra queste quantità? 

Nel 1964 John Bell dell'Organizza- 
zione europea per la ricerca nucleare 
(CERN) scoprì tale relazione. Per ogni 
grande campione di coppie di protoni nel- 
lo stato di singoletto Bell dimostrò che i 
dogmi delle teorie realistiche locali im- 
pongono un limite alla correlazione che ci 
si può aspettare quando si misurano com- 
ponenti di spin differenti. Il lìmite è 
espresso sotto forma di una disuguaglian- 
za, chiamata ora disuguaglianza di Bell. 
Nelle condizioni sperimentali descritte 
sopra, essa afferma che il numero di cop- 
pie A*B* non può essere maggiore della 
somma del numero di coppie A Ce del 
numero di coppie B'C'. La disuguaglianza 
sì può esprimere in formula come 

n[A*B'] <rt[A'C>] + n[B+C+}. 

Si potrebbero costruire molle disugua- 
glianze del genere spostando i vari simbo- 
li o invertendo i segni. Dal momento che 



le direzioni lungo le quali sono definite le 
componenti di spin sono state scelte arbi- 
trariamente, tutte le varie formulazioni 
sono intercambiabili e discuterò soltanto 
questa. 

Ta disuguaglianza di Bell si può dimo- 
-1— ' strare nel contesto delle teorìe reali- 
stiche locali con un'argomentazione di- 
retta, derivata dalla teoria matematica 
degli insiemi. È utile partire da un'ipotesi 
contraria all'evidenza: che esiste un modo 
per misurare indipendentemente due 



componenti di spin di una sola particella. 
Supponiamo che questo strumento im- 
possibile abbia rivelato che un particolare 
protone abbia componenti di spin A" e B . 
La terza componente, C, non è slata mi- 
surata, ma essa può avere solo uno dei 
due valori, più o meno, quindi il protone 
misurato deve essere un membro di uno 
fra due insiemi di proioni, o l'insieme con 
componenti di spin A'B'C* o l'insieme 
con compone mi A'B'C". Non vistino altre 
possibilità. 
Se vengono rivelali molli protoni con 



componenti di spin A*B~, si può scrivere 
un'equazione per il loro numero: 

N(A*8') = N(A*B'C*) + N(A + B~C'}. 

Per evitare confusione si è impiegalo il 
simbolo fo(A*B") per rappresentare il 
numero dei protoni singoli con le due 
componenti di spin A* e B~; il simbolo 
n|/4 + fi"] dà il numero di coppie di protoni 
in cui una particella ha una componente 
A* e l'altra componente B". L'equazione 
afferma il fatto ovvio che quando un in- 



sieme di parlicellc viene suddiviso in due 
sotioinsiemi, il numero totale di particelle 
nell'insieme originale deve uguagliare la 
somma dei numeri nei sotioinsiemi. 

Esattamente allo stesso modo si posso- 
no analizzare i protoniche risultano avere 
componenti di spin A*L ". Ognuno di tali 
proioni deve essere un elemento o dell'in- 
sieme A + B*C~ o dell'insieme A*B"C" e il 
numero totale N(A*C") deve uguagliare la 
somma N(A+B*C) + N(A*B~C~). Possia- 
mo ora compiere un altro passo. Se il 
numero di protoni N(A*C~) è uguale a 



h(A*B*C"\ + N(A*B~C~), allora esso deve 
essere maggiore o almeno uguale a 
h(A + B~C~). (I due insiemi saranno uguali 
se le componenti B di tutti gli spin delle 
particelle sono meno, in modo tale che il 
soiloinsieme (A*B*C~) sia vuoto; altri- 
menti \(A*C") sa| "à maggiore. In alire 
parole, una parie non può essere maggio- 
re del lutto,) Lo slesso ragionamento si 
può applicare ancora una volia per dimo- 
strare che il numero di protoni con com- 
ponenti di spin fl"C + deve essere uguale 
alla somma N(A*B'C*) + N(A~ B'C*) e che 
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Effettive verifiche della disuguaglianza di Bell sono state eseguite da selle gruppi di ricercatori. 
Solo uno degli esperimenti ha misurato le componenti di spin dei protoni; gli ali ri studiavano la 
polarizzazione di fotoni, cioè dei quanti della radiazione elettromagnetica. In quattro esperimenti 
venivano emesse coppie di fotoni a bassa energia con polarizzazione opposta da parte di alomi che 
erano slati portali in uno stalo eccitato. In alili due esperimenti venivano create coppie di raggi 
gamma, o Coloni di alla energia, con polarizzazione opposta mediante la reciproca annichilazione 
di elettroni e delle tur» antiparticelle, i positoni. Nel restante esperitnenlo i protoni di un 
acceleratore di particelle colpivano un bersaglio cosliluito parzialmente da idrogeno e i nuclei di 
idrogeno formavano coppie nello stalo di singultito. Cinque degli esperimenti fornirono risultali 
che violavano la disuguaglianza di Bell, oggi generalmente ammessa, ed erano in accordo con la 
meccanica quantistica. La causa della discrepanza nei risultati degli altri due esperimenti è incerta. 
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quindi N(B~C~) deve essere maggiore o 
uguale a N(A*B~C r ). 

Si riconsideri la prima equazione rica- 
vata sopra: 

N(A*B') = N(A*BXr) + N(A r B'C~). 

Abbiamo appena dimostrato che 
S(B~C*} è maggiore o almeno uguale a 
N(A*B~C*), che è il primo termine del 
secondo membro dell'equazione. Ab- 
biamo anche dimostrato che N(A*C) è 
maggiore o uguale a NfA'B C"), che è il 
secondo termine del secondo membro 
dell'equazione. È quindi lecito eseguire le 
opportune sostituzioni nell'equazione, 
cambiando il segno di uguaglianza con 
quello che significa «minore o uguale a». 
Il risultalo e la disuguaglianza 

N(A*B') < N(A'C') + N(BC'). 

Questa disuguaglianza. puressendo stata 



qui ricavata formalmente, non può essere 
verificala direttamente con un esperimento 
perché nessuno strumento può misurare 
indipendentemente due componenti di 
spin di un solo protone. Però gli esperimenti 
in esame non sono eseguiti sui singoli pro- 
toni, ma su coppie correlate di essi e non c'è 
bisogno di eseguire tali misure impossibili. 
Supponiamo che un protone di una coppia 
sia sottoposto a una misura della sua com- 
ponente di spin lungo l'asse A e che si sia 
trovalo il valore A'. Su questa particella non 
vengono eseguite altre misure, ma il suo 
compagno di sin goletto viene sottoposto a 
lesi per la componente lungo l'asse B e il 
risullaioèfl^L'ultimamisura. che potrebbe 
essere eseguila in un luogo lontano dopo 
che i protoni si sono allontanati per un certo 
tempo, fornisce ulteriori informazioni sullo 
stato del primo protone. Peressere esplìciti, 
l'esistenza di una sirena correlazione nega- 
tiva implica che il primo protone, che ha la 
componente di spin A*, già conosciuta da 
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I risultati di lina verifica sperimentale della disuguaglianza di Bell mostrano che essa viene 
chiaramente violala. L'esperimento è quello che faceva uso di coppie di proioni nello stalo di 
singuletlo. eseguilo da M. l.amehi- Raditi e da W. Millìg del Centro di ricerche nucleari di Saclav in 
Francia. La correlazione negativa ini i valori delle differenti compone riti dì spin è dala in funzione 
delfangolo ira le posizioni dei due analizzatori. Una correlazione - l indicherebbe che le 
componenti hanno invariabilmente valori opposti. La disuguaglianza di Bell afferma che la 
correlazione a un angolo qualsiasi deve trovarsi sulla linea colorala o al di sopra di essa. Le 
correlazioni osse rv ale a 30. 45 e 60 gradi stanno al di sotlo di tale linea. 1 risultati non solu v iolano la 
disuguaglianza di Bell, ma sono anche in accordo con le previsioni della meccanica quantistica, il che 
aumenta la sua credibilità. La violazione della disuguaglianza dì Beli implica che una delle tre 
premesse delle teorie realìstiche locali e falsa: la separabilità di Einstein è la candidala più plausibile. 



misura direna, deve avere anche la compo- 
nente B'. 

Con questi metodi l'osservazione di 
una coppia di proioni uno dei quali 
ha la componente di spin A* e l'altro la 
componente B r può essere utilizzata 
come segnale per indicare l'esistenza di 
un solo protone con le corti ponenti A'B~. 
Inoltre si può dimostrare con considera- 
zioni staiistiche che n[A* B*\, il numero di 
tali coppie doppiamente positive, deve 
essere proporzionale a S J (A*B~), il nume- 
ro dei protoni singoli con componenti di 
spin A* B'. Allo stesso modo. n[A* C*J 
deve essere proporzionale a N(A'C "i e n 
[BX"\ deve essere proporzionale a 
X(B~C~). La costante di proporzionalità è 
la stessa nei ire casi. Per i singoli protoni, 
ciascuno dei quali è sottoposto a una dop- 
pia misura immaginaria, è stata già dimo- 
strata una disuguaglianza che mostra che 
SfA'B'i non può essere maggiore della 
somma di due termini: N(A*C~) + 
N(B~C*). È ora possibile sostituire ciascu- 
na di tali grandezze non misurabili con i 
corrispondenti numeri di coppie di proio- 
ni doppiamente positive. L'espressione 
risultante è 

n[A*B*] < nlA'C+j + n[B+C+], 

che rappresenta la disuguaglianza di Bell. 

Ovviamente la disuguaglianza è dimo- 
strala in questo modo soltanto se si consi- 
derano valide le tre premesse sulle teorie 
realistiche locali. In effetti, è proprio qui 
che le tre premesse hanno la loro più im- 
portante applicazione e quella in fondo 
più discutibile. Se le premesse sono ga- 
rantite, almeno per completezza, dovreb- 
be esser chiaro che deve essere soddisfal- 
la la disuguaglianza di Bell. Inoltre, non e 
stala in alcun modo precisata l'orienta- 
zione degli assi A , B e C e quindi la disu- 
guaglianza dovrebbe valere indipenden- 
temente dalla scelta degli assi. La sola 
possibile violazione della disuguaglianza 
potrebbe essere dovuta a un fatto statisti- 
co, nel quale molle particelle con le com- 
ponenti di sptn/t' e B' appaiano per coin- 
cidenza casuale. La probabilità di una 
coincidenza del genere si avvicina a zero 
al crescere del numero di particelle sotto- 
poste a test. 

La disuguaglianza dì Bell costituisce 
una esplicita previsione del risultato di un 
esperimento. Per prevedere il risultato 
dello stesso esperimento si possono im- 
piegare le regole della meccanica quanti- 
stica. Non descriverò i particolari di come 
si possa ricavare la previsione dal formali- 
smo matemat ico della teoria dei quanti; si 
può però affermare che il procedimento è 
del tutto esplicito e oggettivo, nel senso 
che chiunque applichi correttamente le 
regole ottiene lo stessa risultalo. Sor- 
prendentemente, le previsioni della mec- 
canica quantistica differiscono da quelle 
delle teorie realistiche locali. In particola- 
re, la meccanica quantistica prevede che 
per certe scelte degli assi A, B e C la 
disuguaglianza di Bell venga violala, in 
modo tale che vi sono più coppie di pro- 
ioni A' lì' di quante ve ne siano insieme 
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La separabilità di Einstein sarà sottoposta a un lesi rigoroso in un 
esperimento in fase di allestimento da pane di Alain Aspect dell'Isti- 
lliti! di unica dtll'1 nivirsilà di Parigi. Precedenti esperimenti hanno 
controllalo solo il meno restrittivo principio di separabilità: le posizioni 
degli analizzatori erano stale determinale con nello anticipo, in modo 
tale che un'eventuale influenza di una misura potesse trasmettersi (con 
un mecca ni saio sconosciuto) all'altra misura con una velociti ben infe- 
riore a quella delta luce. Questa possibile spiegazione della correlazio- 
ne osservata è estremamente improbabile, ma potrebbe essere scanala 
del tutto se le posizioni dei due analizzatori potessero variare tanto 
rapidamente che un segnale in molo con una velocità non superiore a 



quella della luce non potesse passare da un rivelatore all'altro in tempo 
per influenzare il risultalo delta seconda misura. Nell'esperimento di 
Aspect, che misurerà la polarizzazione dì fotoni di bassa energia, sì 
realizzerà questa situazione. Per ogni fotone si avranno a disposizione 
due gruppi di analizzatori e di rivelatori e gli analizzatori misureranno 
le diverse componenti. In interruttore ottico «eloce determinerà in 
quale analizzatore è entrato il fotone soltanto quando è troppo tardi 
per poter influenzare l'altra misura (supponendo che un'eventuale 
influenza non si propaghi più velocemente della luce). L'ùtlemilto- 
re è raffigurato in questo caso come uno specchio mobile, ma in realtà 
sarà realizzato con onde ultrasoniche sulla superficie di un cristallo. 



del iipoA'C*e B*C In lai modo le teorie 
realistiche locali e la meccanica quantisti- 
ca sono in conflitto diretto. 

Tale conflitto solleva due domande. 
Innnanzltutto quali sono ì fatti sperimen- 
tati della situazione? La disuguaglianza di 
Bell è soddisfatta o violata? Qualunque 
sia il risultalo di un test sperimentale, ci 
deve essere una falla di qualche genere o 
nelle regole della meccanica quantistica o 
in quelle delle teorie realistiche locali. La 
seconda domanda è quindi la seguente: 
quale premessa, alla base della teoria con- 
futata^ errata? 

L'esperimento ideale proposto da Ein- 
stein, Podolsky e Rosen nel 1935 richie- 
deva misure della posizione e della quan- 
tità di moto delle particelle. L'esperimen- 
to sulle componenti dì spin dei protoni 
venne discusso per la prima volta nel 
1952 da David Bohm del Birkbeck Colle- 
ge di Londra, ma sempre nel contesto di 
un esperimento ideale. Fu solo nel 1969, 
dopo che Bell introdusse la sua disugua- 
glianza, che si pensò alla possibilità di 
esperimenti reali per esplorare questi 
problemi. La realizzabilità disiffatii espe- 
rimenti fu discussa da John F. Clauser 
dell'Università della California a Berke- 
ley, R. A. Holt dell'Università dell'Onta- 
rio occidentale e da Michael A. Home e 
Abner Shimony della Boston University. 
Essi hanno scoperto che per una speri- 
mentazione pratica la disuguaglianza di 
Bell dovrebbe in qualche modo essere 
generalizzata, ma che dovrebbe essere 
possibile un significativo test delle teorie 
al tern alive. 

La difficoltà tecnica degli esperimenti 



non dovrebbe essere trascurata. In un 
esperimento ideale i due protoni di ogni 
coppia raggiungono sempre gli strumenti 
e gli strumenti stessi forniscono sempre 
una misura indiscutibile della componen- 
te di spin lungo Tasse prescelto. Un'appa- 
recchiatura reale non può fornire risultali 
del genere. I rivelatori non hanno mai un 
rendimento perfetto: molti protoni non 
vengono affatto registrati, A causa del- 
l'imperfezione degli strumenti, il numero 
dei protoni contati di ogni gruppo non 
può essere interpretato direttamente; si 
deve invece tener conto del limitato ren- 
dimento dei rivelatori, che contribuisce 
all'indeterminazione dei risultali. 

Di sene esperimenti resi noti dal 1971, 
sei non riguardavano misure delle 
componenti di spin dei protoni, ma misu- 
ravano invece la polarizzazione dì fotoni: 
t quanti della radiazione elettromagneti- 
ca. La polarizzazione è la proprietà di un 
fotone che corrisponde allo spin di una 
particella materiale. In una serie di espe- 
rimenti, atomi di un particolare elemento 
e isotopo vennero portati in uno stalo 
eccitato per assorbimento di luce laser e 
vennero quindi lasciati ritornare al livello 
energetico iniziale in due fasi. In ciascuna 
fase veniva emesso un fotone con energia 
o lunghezza d'onda caratteristiche. I fo- 
toni si muovevano in direzioni opposte e 
avevano polarizzazioni opposte. In altri 
termini, se si misurava la polarizzazione 
dei due fotoni lungo una sola direzione 
qualsiasi, si osservava una stretta correla- 
zione negativa. 

In questi esperimenti appaiono ben 



chiare le differenze tra gli strumenti ideali 
e quelli reali. Non esiste alcun dispositivo 
singolo in grado di intercettare un fotone 
e di dare informazioni dirette sulla sua 
polarizzazione. Sono invece necessari due 
dispositivi, un filtro e un rivelatore. Il fil- 
tro è progettato per lasciar passare quei 
fotoni che hanno la polarizzazione desi- 
derata e per arrestare o deviare tutti gli 
altri; il rivelatore conta il numero di foto- 
ni che attraversano il filtro. Nessuno di 
questi componenti è perfetto, e quindi la 
mancala registrazione di un fotone non 
vuol dire necessariamente che esso avesse 
la polarizzazione sbagliata. 

Sono stati eseguiti esperimenti anche 
sulla polarizzazione di raggi gamma, che 
sono fotoni di alta energia. I raggi gamma 
venivano prodotti per reciproca annichi- 
lazione di elettroni e delle loro antiparti- 
celle, i positoni. Tale annichilazione ori- 
gina due raggi gamma emessi in direzioni 
opposte e con polarizzazione opposta. Gli 
esperimenti sono perciò formalmente 
equivalenti a quelli atomici, ma l'appa- 
recchiatura necessaria è del tutto diffe- 
rente. In generale i rivelatori sono più 
efficienti per fotoni di alta energia, men- 
tre i filtri di polarizzazione sono più effi- 
cienti per quelli di bassa energia. 

Un esperimento ha misurato le correla- 
zioni delle componenti di spin dei protoni 
e perciò somiglia molto al l'esperimento 
ideale originale. Le coppie di protoni ve- 
nivano prodotte iniettando protoni di 
energia relativamente bassa in un bersa- 
glio costituito parzialmente da atomi di 
idrogeno. Il nucleo di un atomo di idroge- 
no è formato da un solo protone e quando 



un protone incidente colpisce un nucleo 
di idrogeno, i due protoni interagiscono 
brevemente ed entrano nello stato di sin- 
goletto. Quindi entrambi abbandonano il 
bersaglio, spartendosi la quantità di moto 
del protone incidente, ma, se non vengo- 
no perturbati, restano nello stato di singo- 
letto. Le misure preliminari della stessa 
componente di spin di entrambi i protoni 
danno risultati opposti. 

Anche gli strumenti per un esperimen- 
to con coppie di protoni comprendono 
filtri e rivelatori. Nell'unico esperimento 
condotto a termine, il filtro era una lami- 
na di carbonio, che diffondeva ciascun 
protone in uno dei due rivelatori a secon- 
da dei valore della componente misurata. 

Indipendentemente dal tipo di particel- 
le studiate, l'esperimento comprende tre 
serie di doppie misure. Si scelgono tre 
assi, A, B e C; in generale gli angoli tra 
essi sono fissali a valori per i quali si pre- 
vede la massima discrepanza tra la mec- 
canica quantistica e le teorie realistiche 
locali. Si predispone poi un filtro che la- 
scia passare particelle con polarizzazione 
o componente di spin A + , mentre l'altro 
lascia passare te particelle con la compo- 
nente B*. Dopo la registrazione di un 
campione sufficientemente grande di par- 
ticelle in questa configurazione, si ruota- 
no i filtri per misurare le componenti lun- 
go gli assi A e C e si registrano altri dati. 
Infine i filtri vengono nuovamente orien- 
tati verso gli assi fi e C. Si contano le 
coincidenze registrale in ogni configura- 
zione e si apportano correzioni per soppe- 
rire alle insufficienze dell'apparecchiatu- 
ra. È poi sufficiente eseguire una semplice 
somma per confrontare i risultati con la 
disuguaglianza di Bell. 

Dei sette esperimenti ultimali, cinque 
confermano le previsioni della meccanica 
quantistica, cioè indicano una violazione 
della disuguaglianza di Bell per certe scel- 
te degli assi A, B e C, Gli altri due danno 
correlazioni non superiori a quelle per- 
messe dalla disuguaglianza di Bell e so- 
stengono pertanto le teorie realistiche 
locali. Il punteggio è perciò di cinque a 
due in favore della meccanica quantistica. 
In realtà la meccanica quantistica riceve 
un sostegno molto più forte di quanto 
sembra suggerire questo rapporto. Una 
ragione per attribuire una maggiore cre- 
dibilità ai cinque esperimenti che violano 
la disuguaglianza di Bell è che rappresen- 
tano un campione di dati più numeroso e 
perciò statisticamente più significativo. 
Alcuni di tali esperimenti vennero esegui- 
li dopo la pubblicazione dei due risultali 
anomali e comprendevano perfeziona- 
menti della strumentazione realizzati 
esplicitamente per evitare qualsiasi insuf- 
ficienza che potesse aver determinato i 
due risultali discordanti. Clauser e Shi- 
mony hanno fatto notare che esiste anche 
una giustificazione epistemologica per 
ignorare i due esperimenti in disaccordo 
con la maggioranza. La meccanica quan- 
tistica prevede una correlazione maggiore 
tra gli eventi, mentre le teorie realistiche 
locali ne prevedono una minore. Una 
grande varietà dì errori sistematici nel 
progetto di un esperimento potrebbe can- 



cellare la prova di una reale correlazione, 
producendo risultati entro il limite impo- 
sto dalla disuguaglianza di Bell. Del resto, 
è difficile immaginare un errore speri- 
mentale che possa dar luogo a una falsa 
correlazione in cinque esperimenti indi- 
pendenti. Ma ciò che è più importante, i 
risultati ditali esperimenti non solo viola- 
no la disuguaglianza dì Bell, ma la violano 
esattamente nel modo previsto dalla mec- 
canica quantistica. Perché i risultati dei 
cinque esperimenti possano essere pro- 
dotti per coincidenza casuale sarebbe 
necessario un evento straordinario che 
non è credibile, dato il numero di particel- 
le che sono slate rivelate. 

Sono allo studio ulteriori verifiche della 
disuguaglianza di Bell ed è già in prepara- 
zione almeno un altro esperimento. La 
maggior parte dei fisici che sì occupa di 
questi problemi confida però, basandosi 
sui cinque risultati coerenti, che il discor- 
so sia già chiaro. Per certe scelte degli assi 
A, B e CTa disuguaglianza di Bell è violata 
in natura e quindi le teorie realistiche lo- 
cali sono false. 

Se possiamo pensare di aver dimostrato 
che le teorie realistiche locali sono 
false, quale delle tre premesse alla base di 
tali teorie è da eliminare? Un primo passo 
per rispondere a questa domanda do- 
vrebbe essere quello dì assicurarsi che 
non siano state avanzate ulteriori ipotesi 
nel formulare la verifica sperimentale. 

Come spesso accade, si è resa necessa- 
ria almeno un'ulteriore ipotesi. Per le li- 
mitazioni degli strumenti pratici, è stato 
necessario generalizzare leggermente la 
disuguaglianza di Bell e si deve ritenere 
valida tale generalizzazione; essa non può 
essere dimostrata. Sembra però molto 
improbabile che tale circostanza possa 
alterare i fenomeni in modo tale che i 
risultati dell'esperimento non solo violino 
la disuguaglianza di Bell ma siano anche 
in accordo con le previsioni della mecca- 
nica quantistica. In tutti i casi è possibile 
che esperimenti più perfezionati verifi- 
chino la disuguaglianza senza la genera- 
lizzazione. Dato che l'ipotesi sussidiaria è 
suscettibile di una verifica sperimentale, 
essa pare meno fondamentale delle altre 
tre e d'ora in poi non la considereremo. 

Un altro campo che sì potrebbe esplo- 
rare per identificare eventuali ipotesi non 
esplicitate è la dimostrazione della disu- 
guaglianza di Bell. Pare infatti che la di- 
mostrazione dipenda dalla supposta vali- 
dità dell'ordinaria logica a due valori, nel- 
la quale una proposizione deve essere o 
vera o falsa e una componente dì spin 
deve essere o più o meno. Alcune inter- 
pretazioni della meccanica quantistica 
hanno introdotto l'idea di una logica a più 
valori, maiali proposte non hanno nulla a 
che vedere con il ragionamento applicato 
a questa dimostrazione. In effetti, nel 
contesto della dimostrazione è difficile 
perfino concepire un'alternativa alla logi- 
ca a due valori. A meno che non venga 
proposto un tale sistema, ci pare oppor- 
tuno superare il problema. 

Tutta la serie di esperimenti fondati 
sulle idee di Einstein, Podolskv e Rosen è 



talvolta considerata semplicemente co- 
me una verifica di teorie a parametri 
nascosti. Gli esperimenti in effetti verifi- 
cano tali teorie, ma si deve far notare che 
l'esistenza di parametri nascosti non è una 
premessa addizionale delle teorie realisti- 
che locali. Al contrario, l'esistenza di pa- 
rametri che specificano le proprietà de- 
terministiche di una particella è stata ri- 
cavata dalle tre ipotesi originali. Sì ricordi 
che lo psicologo non ha presupposto che il 
test da lui inventato misurasse un qualche 
attributo reale dei soggetti sottoposti al 
test; ha invece dedotto l'esistenza dì un 
tale attributo dopo aver osservato una 
stretta correlazione. Allo stesso modo l'e- 
sistenza di parametri nascosti è stata rica- 
vata dalla correlazione negativa rivelata 
quando è stata misurata una sola compo- 
nente di spin sulle coppie di protoni nello 
stato di singoletto. 

Probabilmente non è possibile dimo- 
strare rigorosamente che non entrano al- 
tre ipotesi supplementari nelle argomen- 
tazioni a sostegno delle teorie realistiche 
locali. 11 ragionamento seguilo è però 
talmente semplice che, se in esso fossero 
implicite altre ipotesi, si dovrebbero fa- 
cilmente riconoscere. Nessuna di esse è 
stata finora indicata. Sembra che si debba 
focalizzare l'attenzione sulle tre premesse 
del realismo, del libero uso dell'induzione 
e della separabilità di Einstein. 

Delle tre premesse il realismo è la più 
fondamentale. Il realismo può essere 
enuncialo formalmente come l'idea che 
una semplice descrizione dei dati non è 
tutto ciò che si deve richiedere a una teo- 
ria. Anche una regola empirica che pre- 
veda gli schemi delle misurazioni future 
non è sufficiente. La mente richiede qual- 
cosa di più: non necessariamente il de- 
terminismo - non c'è niente di intrinse- 
camente irrazionale nella casualità - ma 
almeno obiettive spiegazioni delle irrego- 
larità osservate, o in altri termini, le cau- 
se. Alla base di questa necessità c'è la 
nozione intuitiva che il mondo esterno a 
noi stessi è reale e che gode almeno di 
qualche proprietà che esiste indipenden- 
temente dalla consapevolezza umana. 

Alcuni filosofi, che possono essere 
chiamati nel loro insieme positivisti, han- 
no respinto il punto di vista realistico. I 
positivisti non affermano che il mondo 
esterno alla mente non esiste; essi sempli- 
cemente rifiutano come priva di significa- 
to qualsiasi affermazione sulla realtà 
estema che non faccia diretto riferimento 
alle impressioni sensoriali. Nel ventesimo 
secolo alcuni positivisti radicali hanno 
avuto un'apprezzabile, seppure indiretta, 
influenza sul pensiero dei fisici teorici. 

Il senso del paradosso indotto dalla 
scoperta che la disuguaglianza di Bell vie- 
ne violata può certamente essere al le viato 
assumendo una posizione positivista e un 
tal modo di procedere è stato proposto 
molto tempo fa. Quando però se ne con- 
siderano tutte le conseguenze, la rinuncia 
al realismo risulta troppo gravosa per 
avere molto fascino. Ne! contesto di que- 
sto esperimento il positivismo afferma 
che sarebbe privo di significato attribuire 
a una particella qualcosa che assomigli a 



64 



65 



una definita componente di spin prima 
che la componente venga misurata: che la 
sola grandezza con qualsiasi realtà verifi- 
cabile è l'osservazione stessa, l'impres- 
sione sensoriale; e che la richiesta dello 
psicologo di una obiettiva spiegazione 
della notevole correlazione osservata 
dovrebbe in ultima analisi essere respinta. 
Se si applica coerentemente questo rifiuto 
di ricercare le cause fondamentali delle 
regolarità osservate, si banalizza tutta 
l'impresa scientifica. La scienza si riduce a 
un insieme di ricette per la previsione del- 
le osservazioni future dalla conoscenza di 
quelle passate. Qualsiasi definizione di 
scienza come «studio della natura» è 
impossibile; la natura è un fantasma. Si 
può pensare a una fisica basata su principi 
positivisti che sia in grado di prevedere 
tutte le possibili correlazioni di eventi ma 
che lasci il mondo del tutto incomprensi- 
bile. Date le conseguenze estreme alle 
quali porterebbe l'abolizione del reali- 
smo, si è propensi ad aderire a questa 
prima premessa. 

Il realismo fa pane delle argomenta- 
zioni a sostegno delle teorie realistiche 
lucali in un altro punto: costituisce la giu- 
stificazione per ammettere il libero uso 
dell'induzione. È l'induzione che ha con- 
sentito ai fisici di estrapolare da una serie 
di correlazioni negative osservate la con- 
clusione che i due protoni di qualunque 
coppia nello slato dì singoletto hanno 
valori opposti per ciascuna componente 
di spin, pur senza misurare alcuna delle 
componenti. La estrapolazione ha costi- 
tuito un passo fondamentale nella dimo- 
strazione della disuguaglianza di Bell, ma 
diventa chiaramente insostenibile se non 
ha significato il concetto di proprietà non 
misurate. 

Questo uso dell'induzione potrebbe 
essere considerato da qualcuno come un 
anello debole nella catena delle argomen- 
tazioni. Poco tempo dopo la comparsa 
dell'articolo di Einstein, Podolsky e Ro- 
sen. Niels Bohr pubblicò una replica nella 
quale difendeva la completezza della de- 
scrizione quantomeccanica della natura, 
basando la sua critica sul fatto che l'uso 
dell'induzione fatto da Einstein non pos- 
siede una giustificazione. La replica di 
Bohr è un documento fondamentale di 
quella che poi è stata denominata l'inter- 
pretazione di Copenaghen della meccani- 
ca quantistica. Il suo ragionamento equi- 
vale ad affermare che una particella e uno 
strumento regolato per eseguire su di essa 
una specifica misurazione formano sotto 
certi aspetti un solo sistema, che verrebbe 
alterato in modo decisivo se venisse modi- 
ficata la disposizione dello strumento. Per 
questo non è lecito avanzare alcuna ipote- 
si sullo stato di una particella senza preci- 
sare al tempo stesso la disposizione degli 
strumenti che interagiranno con la parti- 
cella stessa. 

Le idee di Bohr hanno avuto molto 
seguito e, in un certo senso, a ragione; 
dopo tutto, le ricerche recenti esaminate 
in questo articolo hanno dimostrato che 
su questi problemi Bohr era più vicino 
alla verità di quanto lo fosse Einstein. 
Ciononostante, quando si esaminano le 
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idee di Bohr nella loro essenza, esse sono 
suscettibili di obiezioni molto simili a 
quelle sollevate contro un ritomo al posi- 
tivismo. Dato che in ultima istanza la 
spiegazione per il libero uso dell'induzio- 
ne è fornita dal realismo, si può conclu- 
dere che Bohr non fosse un realista, o 
almeno non un realista coerente. Qualsia- 
si spiegazione degli esperimenti di corre- 
lazione lontana basata sulla risposta di 
Bohr a Einstein. Podolsky e Rosen, può 
risultare incoerente anche con una forma 
di realismo moderato. 

Se si devono conservare il realismo e il 
libero uso dell'induzione, la violazio- 
ne della disuguaglianza di Bell si può 
spiegare soltanto lasciando cadere l'ipo- 
tesi della separabilità di Einstein. Nell'e- 
sperimento dello psicologo la separabilità 
comportava che i mariti e le mogli, una 
volta separati, non potessero comunicare 
gli uni con le altre. Nell'esperimento di 
fisica l'ipotesi della separabilità esprime- 
va l'idea, ragionevole sul piano intuitivo, 
che le componenti di spin di un protone 
non avessero influenza su quelle dell'altro 
protone, purché le due particelle fossero 
abbastanza lontane. L'ipotesi più restrit- 
tiv;i della separabilità di Einstein dimen- 
tica tale influenza soltanto se essa dovesse 
propagarsi con una velocità maggiore di 
quella delta luce. Come ho dimostrato, 
questa ipotesi si deve ora considerare 
molto discutibile. 

Prima di considerare le conseguenze di 
questa conclusione, si deve far notare che 
nessuno degli esperimenti finora condotti 
a termine ha verificato rigorosamente l'i- 
potesi della separabilità di Einstein. In 
tali esperimenti la disposizione degli 
strumenti era stata determinata con un 
netto anticipo (nella scala dei tempi della 
fisica delle particelle). Perciò la disposi- 
zione di uno strumento poteva benissimo 
influenzare eventi osservati dall'altro 
strumento, oppure avrebbe potuto modi- 
ficare parametri nascosti nella sorgente 
delle coppie di protoni; in entrambi i casi 
non era affatto necessario che l'influenza 
viaggiasse più veloce della luce. Un espe- 
rimento con strumenti la cui disposizione 
possa essere rapidamente modificata po- 
trebbe escludere tale possibilità. La deci- 
sione di misurare una certa componente 
di spin con un solo rivelatore non potreb- 
be essere presa fino a quando non fosse 
troppo lardi perché qualsiasi influenza di 
tale decisione possa raggiungere l'altro 
strumento o la sorgente, anche viaggian- 
do alla velocità della luce, in tempo per 
alterare il risultato della seconda misura. 
Un siffatto esperimento è attualmente in 
fase di realizzazione da parte di Alain 
Aspect dell'Istituto di ottica della Univer- 
sità di Parigi. 

Al di là della possibile velocità di pro- 
pagazione di un'ipotetica influenza da 
uno strumento all'altro, l'influenza stessa 
appare estremamente poco plausibile. 
Essa dovrebbe alterare le osservazioni 
distanti esattamente nel modo necessario 
per produrre la violazione osservata della 
disuguaglianza di Bell. Pare perciò sia 
meglio cercare qualche altra spiegazione 



e supporre, in attesa dei risultali dell'e- 
sperimento di Aspect, che se è violata la 
separabilità ordinaria, è violata anche la 
separabilità di Einstein. 

Ho trattato i protoni di una coppia 
come se fossero entità indipendenti che si 
incontrano nel bersaglio per poi allonta- 
narsi nuovamente. Essi si possono anche 
considerare come gli elementi di un solo 
sistema fisico che si crea durante la prima 
interazione e si estende progressivamente 
nello spazio fino a venire distrutta dalla 
prima misura. Per quanto riguarda la se- 
parabilità queste descrizioni sono equiva- 
lenti. In entrambi i casi una violazione 
della separabilità di Einstein richiede 
un'azione a distanza istantanea, o tra si- 
stemi indipendenti o all'interno di un solo 
sistema esteso. 

Si deve quindi abbandonare il principio 
della propagazione finita dei segnali? A 
tale domanda non si può dare alcuna ri- 
sposta avventata. Il principio è stato in- 
trodotto come premessa alla teoria della 
relatività, che non potrebbe essere resa 
coerente senza di esso. Inoltre i segnali 
che vanno più veloci della luce danno luo- 
go a bizzarri paradossi di causalità nei 
quali gli osservatori in ceni sistemi di rife- 
rimento scoprono che un evento è «causa- 
to» da un altro che non si è ancora verifi- 
cato. Risulta, però, che le influenze istan- 
tanee che sembrano operare in esperi- 
menti di correlazione distante non richie- 
dono una siffatta drastica revisione delle 
idee accettate. Pare accertato che queste 
influenze non si possano impiegare per 
trasmettere alcuna informazione «utile», 
quali ordini o istruzioni. Nessun evento 
che ne provoca un altro può essere legato 
a esso con questo meccanismo; le influen- 
ze istantanee possono trasmettersi solo 
tra eventi che sono collegati da una causa 
comune. Quindi si dovrebbe ridefinire il 
concetto di segnale in modo da poter 
chiamare segnali soltanto quei mezzi di 
comunicazione che trasmettono delle in- 
formazioni utili. In tal modo sarebbe con- 
servato il principio della velocità finita dei 
segnali. 

Anche questa soluzione contrasta in un 
ceno modo con il realismo scientifico. La 
legge fondamentale per cui i segnali non 
possono viaggiare più velocemente della 
luce è attenuata da proprietà di realtà 
esterna e aspetto di semplice esperienza 
umana comunicativa. Anche se ciò rap- 
presenta un passo verso il positivismo fi- 
losofico, il concetto di una realtà indipen- 
dente o esterna può ancora essere inteso 
come una possibile spiegazione delle re- 
golarità osservale negli esperimenti. È 
però necessario che la violazione della 
separabilità dì Einstein sia compresa 
come una proprietà, anche se ben celata e 
poco intuitiva, di tale realtà indipendente. 
Si noti tra l'altro che il rifiuto di Bohr 
delle deduzioni di Einstein sui parametri 
nascosti introduce un'implicita violazione 
della separabilità, fondata su una strana 
indivisibilità del sistema di particelle dagli 
strumenti di osservazione. 

Le considerazioni che derivano da una 
correlazione osservala tra la disugua- 
glianza di Bell e la violazione della sepa- 



rabilità di Einstein non sono particolar- 
mente complicate, ma sono indirette. Si 
sarebbe potuto ottenere lo stesso risultalo 
in qualche modo più diretto? Come spes- 
so accade, la dimostrazione non sarebbe 
stata possibile senza la disuguaglianza di 
Bell, ma il risultalo si sarebbe potuto in- 
tuire, come in effetti è stato. Il sospetto è 
nato dal fatto che la funzione d'onda di un 
sistema di due o più particelle è di solito 
un'entità non locale, che si ritiene collassi 
improvvisamente o addirittura istanta- 
neamente allorché si esegue una misura- 
zione. Se si considera la funzione d'onda 
come una sona di bizzana gelatina reale, 
il collasso istantaneo viola ovviamente la 
separabilità di Einstein Tuttavia, tale 
argomentazione ingenua non è mai stata 
presa in seria considerazione perché l'in- 
terpretazione tradizionale della meccani- 
ca quantistica non identifica la funzione 
d'onda di un sistema con la realtà del 
sistema, qualsiasi cosa essa sia. Bohr, per 
esempio, considerava la funzione d'onda 
come un semplice strumento di calcolo. 
Inoltre, la funzione d'onda di un sistema a 
più panicelle descrive tali particelle sol- 
tanto con approssimazione, ignorando la 
teoria della relatività; non è molto atten- 
dibile, quindi, un'argomentazione contro 
la separabilità di Einstein che si basi sulla 
struttura della funzione d'onda. Per que- 
sti motivi fino a pochi anni fa e stato pos- 
sibile credere a una realtà esterna indi- 
pendente e al tempo slesso considerare la 
separabilità di Einstein come una legge 
del tutto generale che si basava su tale 
realtà. 

Una risposta attendibile agli esperi- 
menti di correlazione a distanza e 
che il loro risultato è inconseguente. Gli 
esperimenti stessi potrebbero rappresen- 
tare una rara e perciò interessante verifi- 
ca dei fenomeni quantomeccanici osser- 
vati a lungo raggio d'azione, ma i risultati 
sono semplicemente quelli attesi. Essi 
mostrano che la teoria è in accordo con 
l'esperimento e non danno quindi alcuna 
nuova informazione. Una siffatta reazio- 
ne sarebbe csi remarne me superficiale. È 
vero infatti che gli esperimenti, ora che 
sono stali ultimali, hanno rivelato di aver 
poco a che fare con la meccanica quanti- 
stica. Ciò non li rende banali; piuttosto, 
indica che la loro reale importanza è al- 
trove. Una scoperta che scredita un'ipo- 
tesi fondamentale sulla struttura del 
mondo, un'ipotesi ritenuta valida per 
lungo tempo e raramente messa in dub- 
bio, è tutt'aliro che banale. È un gradito 
chiarimento. 

La maggior parte delle particelle o de- 
gli aggregati di panicelle comunemente 
considerali come oggetti separati hanno 
talvolta interagito in passato con altri 
oggetti. La violazione della separabilità 
sembra comportare che in un certo senso, 
tutti questi oggetti costituiscono un lutto 
indivisibile. Forse in un mondo siffatto il 
concetto di una realtà esistente in modo 
indipendente può avere ancora qualche 
significato, ma si tratta comunque di un 
significato profondamente modificato e 
lontano dall'esperienza quotidiana. 
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Un sito del Neolitico 
e dell'Età del ferro in Inghilterra 

/ celti in cui i romani si imbatterono quando invasero la Britannia 
avevano costruito enormi fortificazioni su colline. Quella di Crickley 
Hill risulta sovrapposta a opere anteriori ai celti di due millenni 
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aliando i romani invasero la Bri- 
tannia, nel 43 d.C, vi trovaro- 
no una fiorente società celtica. 
1 monumenti più tìpici e impressionanti 
lasciati dai celti sono le loro imponenti 
fortificazioni costruite sulla cima di colli- 
ne, fortificazioni che coprono estensioni 
di centinaia di ettari. La maggior parte di 
queste opere sono rivelate oggi solo dai 
resti distrutti e ricoperti d'erba di terra- 
pieni e fossati difensivi. Le più antiche 
fra queste opere vengono datate di solito 
alla parte finale del secondo millennio 
a.C; le più recenti alla fine del primo 
millennio a.C. Quale che fosse la funzio- 
ne svolta dai forti collinari nelle comuni- 
tà in cui ebbero origine, la loro costru- 
zione rappresenta un dispendio tanto 
elevato di abilità, lavoro e materie prime 
che una loro analisi è essenziale per 
comprendere la struttura e lo sviluppo 
culturale ed economico della società 
europea nella preistoria recente. L'esi- 
stenza di queste stazioni fortificate impli- 
ca chiaramente che, oltre alle attività 
pacifiche del tempo - agricoltura, ceri- 
monie religiose, manifattura e commer- 
cio -, c'era una parte importante di attivi- 
tà migratoria e militare. 

Nell'Inghilterra meridionale si cono- 
scono i resti di più di mille foni collinari. 
Un lavoro sul campo non distruttivo - 
rilevamento di contorni, raccolta degli 
oggetti riportati casualmente in luce dal- 
l'agricoltura o dall'erosione, misurazione 
di anomalie nel suolo con strumenti geofi- 
sici - ha fornito informazioni sulla posi- 
zione, le dimensioni e la figura di molle 
fortificazioni, ma l'aspetto superficiale 
dei terrapieni ricoperti d'erba è insuffi- 
ciente per rappresentare su una cartina 



lo sviluppo dei sili più complessi. Gli 
archeologi hanno dovuto dedicare perciò 
mollo lavoro allo scavo di centinaia di 
forti collinari, ottenendo un vario grado 
dì successo. 

Lo studio degli insediamenti fortificali 
su alture ha sofferto per la comprensibile 
tendenza degli scavatori a concentrare ì 
loro sforzi sulle strutture difensive con- 
servatesi, in particolare sugli ingressi visi- 
bili: qui una quantità di lavoro modesta 
ha buone probabilità di fornire molle in- 
formazioni sul modo in cui la fortificazio- 
ne si è sviluppata. Una tendenza simile è 
stata quella di dedicare molla attenzione 
ai siti più grandi e più forti, che potrebbe- 
ro essere stali i più significativi, almeno 
nella politica del tempo. Ma neppure gli 
scavi più estesi possono studiare in modo 
adeguato un'area di IO o 15 ettari e l'in- 
variabile contenuto di terra ricoperta 
d'erba o arbusti di molte delle stazioni 
fortificale nella Britannia meridionale 
suggerisce agli archeologi che compiono 
le prospezioni che il terreno non debba 
offrire buone prospettive agli scavi. Mol- 
to si conosce di conseguenza sulle difese 
dei foni collinari e ben poco sugli inse- 
diamenti che racchiudono, Quel che 
mancava perciò per poter condurre una 
ricerca esauriente era una stazione colli- 
nare di dimensioni modeste, il cui scavo 
totale a mano potesse essere condotto 
durante la vita di un solo direttore di scavi 
e i cui resti non fossero stati danneggiati 
dall'agricoltura o da scavi anteriori. Nel 
l%8 io ho avuto la fortuna dì trovare un 
tale sito nei Coiswolds del Gloucestershì- 
re, dominante sulla valle del fiume Se- 
veri), circa sei chilometri e mezzo a sud di 
Cehenham e quasi dieci chilometri a est di 



Questa veduta aerea della regione centrale dell Insedia mento dell'Eia del ferro a Crickley Hill, un 
sito del Glou cesi ershire che do mi naia valle del fiume Severn, rivela due fasi di occupazione distinte. 
Il cerchio di fori per pali scavati in prossimità del centro alloggiava i sostegni della casa rotonda più 
grande della seconda fortificazione. Sono visibili anche i Tori per pali delle case rettangolari del 
forte anteriore. Cumuli paralleli di lorba nella parie superiore dell'area scavata conlrassegna- 
no l'ingresso a entrambi ì forti. In basso a destra una parte degli scavatori volontari riposano. 



Gloucester. Il sito si chiama Crickley Hill, 
Il ripido pendio occidentale del calcare 
dì Coiswold è diviso da piccole valli in 
speroni dalla cima piana. Molte fra le 
cime di colline furono fortificate con ter- 
rapieni e fossati. Il baluardo più esterno a 
Crickley Hill, lungo 300 metri, delimita 
un'area triangolare di quasi tre ettari. 
Qui, nella stagione estiva, tutti gli anni a 
pa ri ire dal 1 969 scavatori e sovrin tenden - 
ti volontari che lavoravano sotto la mia 
direzione hanno scavalo quasi metà della 
sommità della collina. I nostri sforzi han- 
no riportato in luce segni di attività prei- 
storica di complessità e durata inattese. 
Abbiamo scoperto che Crickley Hill fu il 
silo non solo di due successive stazioni 
fortificale collinari celtiche dell'Età del 
ferro, ma anche di due recinti (enefosure) 
neolitici prece Itici. 

Ta sommità della Crickley Hill non è 
-1— ' completamente piana; al centro del 
forte c'era un piccolo poggio, circonda- 
to, come rivelarono le fotografie aeree, 
da un terrapieno e da un fossato presso- 
ché cancellati dall'erosione. In quest'a- 
rea individuammo cinque fasi successive 
di occupazione neolitica. I resti della 
struttura più antica e più piccola si tro- 
vavano sulla pane più alta del poggio. 
Qui una serie di piccole buche formava 
un anello grosso modo ovale lungo circa 
otto metri. La terra di scavo ricavala 
dalle buche era stata accumulata in cen- 
tro a formare un tumulo; gli intervalli 
fra le buche erano stali ripuliti dell'erba 
e del terriccio, lasciando esposto il sub- 
strato roccioso. Non si conoscono le ra- 
gioni di questo lavoro, ma il risultato 
finale doveva essere simile a un piccolo 
tumulo funerario. In seguito la maggior 
parte del tumulo fu rimossa e le buche 
furono riempite; dalle buche scavammo 
quasi 10 tonnellate di pietre e terra 
(scoprendo però solo un piccolo pezzo 
d'osso). Questa struttura era rimasta 
sepolta sotto il terrapieno del primo re- 
cinto neolitico, una doppia linea di fos- 
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sali che intersecavano lo sperone trian- 
golare delia collina. 

Nell'Inghilterra meridionale circa 50 
recìnti neolitici sono noti da scavi o sono 
ipotizzati sulla base di fotografie aeree. 
Chiamati «campi a strade rialzale» per- 
ché i loro fossati circolari sono interse- 
cati da numerose strade o passaggi rial- 
zati, sono formati generalmente da due o 
più anelli concentrici. Quando furono 
scoperti per la prima volta, all'inizio del 
secolo, si pensò che fossero le opere di- 
fensive di insediamenti ed erano noti 
anche come città neolitiche. Scavi con- 
dotti negli anni trenta a Windmill Hill 
fecero sorgere dubbi in proposito, poi- 
ché all'interno della recinzione non fu- 
rono trovati resti di edifici. Benché l'al- 
terazione del substrato calcareo per 
opera degli agenti meteorologici possa 
aver cancellato ogni traccia di eventuali 
edifici, la maggior parte degli archeologi 
sono pervenuti alla conclusione che i 
recinti non erano stazioni difensive, per 
tale ragione e per altre due: 1) avevano 
a quanto pare numerosi ingressi (of- 
frendo in tal modo un accesso relativa- 
mente facile agli assalitori) e 2) i co- 
struttori neolitici trascuravano molto 
spesso i siti più favorevoli per la difesa a 
vantaggio di altri che non erano altret- 
tanto foni. 

Si diffuse perciò l'opinione che i 
«campi» fossero probabilmente luoghi 
recintati per il bestiame, e che servissero 
forse per radunarvi gli animali alla fine 
dell'estate. L'esame di ossa di animali 
riportale in luce dagli scavi in alcuni di 
tali siti ha rivelato una prevalenza delle 
ossa dì animali giovani, ma non di vitel- 
li, come ci si attenderebbe di trovare se 
si trattasse veramente di un centro dì 
macellazione invernale. Oggi si ritiene 
probabile che vi avvenissero uccisioni 
riluali. Il seppellimento in buon ordine 
di crani e zampe di animati in posizioni 
distinte nei fossati ìndica che queste 
aree recintate erano i centri spirituali 
delle comunità tribali che le costruirono. 
Recentemente a Hambledon Hill, nel 
Dorsetshire, gli scavatori hanno scoper- 
to crani umani disposti in posizioni iden- 
tiche a intervalli regolari sul fondo del 
fossato di cinta, suggerendo in lai modo 
che il recinto fosse una grande necropoli 
per insediamenti situati in prossimità di 
essa Co] procederi; dei lavori il proble- 
ma diventa più complesso e l'opinione 
corrente è incline a considerare i campi 
a strade rialzale come strutture che ser- 
vivano a espletare una varietà di funzioni 
pratiche e rituali. In particolare, alcuni di 
questi campi potrebbero essere stati uti- 
lizzali a molli fini, mentre altri potreb- 
bero essere stati più specializzati. In ef- 
fetti, i vari campi a strade rialzate po- 
trebbero avere avuto in comune sola- 
mente l'interruzione dei fossati per mez- 
zo di terrapieni. 

T l significalo delle strade rialzate è stato 
X in passato forse esagerato perché la 
documentazione principale è stata fornita 
dai fossati; in effetti l'erosione e i danni 
causati dall'aratro hanno eliminato nella 



maggior parte dei casi i terrapieni e i livel- 
li di occupazione umana che erano in ori- 
gine associati ai fossati. A Crickle> Hill i 
fossati sono conservati abbastanza bene e 
danno un quadro più ricco di particolari 
circa il modo in cui il recinto fu costruito. 
Le due serie di fossati sono intersecati da 
1 8 passaggi rialzati, ma 1 4 erano privi di 
aperture corrispondenti nel terrapieno 
dietro di essi e non consentirono mai l'ac- 
cesso all'area cintata. Il numero degli in- 
gressi è nondimeno elevato per una forti- 
ficazione difensiva: quattro su 140 metri. 
il che significa che il numero originario 
doveva essere di almeno sei su 260 metri. 
I fori per pali nelle vie di accesso dimo- 
strano perù che tutte le entrate erano 
chiuse da portoni sicuri. Il portone centra- 
le dell'anello interno dimostra un'accura- 
ta progettazione; dopo che lo scavo del 
fossato in corrispondenza di esso era stato 
condotto per una trentina di centimetri di 
profondità, il lavoro fu interrotto e una 
parte del fossato fu nuovamente riempita 
per costruire un terrapieno d'ingresso 
sormontato da una strada. Terra e detriti 
connessi a un'occupazione successiva ri- 
coprirono la strada e si accumularono nel 
fondo del fossato. Il fatto che l'apertura 
del portone centrale corrisponda a un'a- 
pertura nel fossato esterno indica che en- 
trambi ì fossati, esterno e interno, rien- 
travano nello stesso piano e che il piano 
fu cambiato, intenzionalmente o per 
inavvertenza, durante i lavori di costru- 
zione del recinto. 

Scavi condotti sulla sommità del poggio 
al centro del recinto di Crickley Hill han- 
no riportato in luce centinaia di fori prei- 
storici per pali, canali di scolo e piccole 
buche. È abbastanza facile distinguere fra 
clementi appartenenti all'Età del ferro o 
al Neolitico, mentre è molto più difficile 
identificare le varie fasi dell'occupazione 
neolitica. Secondo studi della ceramica 
associata ai livelli neolitici, tutte le fasi 
neolitiche condividevano una cultura tan- 
to uniforme che la separazione dei mate- 
riali culturali in periodi sarebbe inatten- 
dibile. Per queste fasi più antiche non 
sono ancora disponibili datazioni al ra- 
diocarbonio, ma la ceramica suggerisce 
per i recinti neolitici un intervallo di tem- 
po compreso grosso modo fra il 3500 e il 
2500 a.C. Finora possiamo essere certi 
solo del fatto che la sommità della collina 
fu occupata da una popolazione neolitica 
piuttosto consistente e che gli abitanti si 
costruivano utensili di selce; e poiché la 
selce non si trova nell'area circostante, 
dovette essere importata da una disianza 
di almeno una cinquantina di chilometri. 
Un'analisi condotta su sezioni sottili della 
ceramica e della microfauna delle buche e 
dei fori per pali potrebbe col tempo aiu- 
tarci a distìnguere fra le varie fasi di inse- 
diamento. 

Dopo un periodo d'uso il recinto fu a 
quanto pare abbandonato, ma non prima 
che i materiali dei terrapieni Finissero di 
nuovo nei fossati e che i materiali infiam- 
mabili nei rifiuti venissero completamen- 
te dati alle fiamme. La sequenza suggeri- 
sce un rituale, poiché ci si attenderebbe 
che una struttura abbandonata venisse 



lasciata andare in rovina per conto pro- 
prio. I nostri scavi condotti per sezioni nei 
fossati riempiti dimostrano che nella fase 
di occupazione successiva tutti i fossati 
furono parzialmente svuotati, presumi- 
bilmente allo scopo di ricreare i terrapieni 
lungo di essi. Nella stessa fase lungo il 



margine esterno dei fossati furono co- 
struiti muri di pietra a secco alti un metro 
circa. All'ingresso meridionale dei vec- 
chio recinto il muro piegava all'interno 
per fiancheggiare una strada d'entrata, 
leggermente sfalsala rispetto alla prece- 
dente, dando così l'impressione di un la- 



voro di restauro e di continuità. Anche 
questa recinzione fu in seguilo smantella- 
ta e ì suoi fossati furono nuovamente 
riempiti, ma in alcune aree pare che essi 
siano siati ancora una volta in parte svuo- 
tati-prima che l'intero complesso venisse 
abbandonato. 



Questa strana sequenza di eventi pre- 
cedette uno sviluppo ancora più strano 
nella successiva (e ultima) fase neolìtica. 
Un fossato mollo più grande fu scavato 
immediatamente all'esterno del principa- 
li.- lussato interno e con andamento paral- 
lelo a esso. A differenza degli anteriori 




Tre Tasi di occupazione sono rappresentate su 
questa pianta di Ciickley Hill, A sinistra, vicino 
al punto più alto della collina, si trova il più 
recente recinto neolitico, costruito attorno al 
2500 a.C. Esso aveva due vie di accesso lunghe 
e strette. 11 recinto fu distrutto abbastanza pre- 



sto e l rictle) Hill fu abbandonata finché nuovi coloni non costruirono 
il prillici dei due forti collinari altorno al VI secolo a.C. La nuova 
stazione fortificala era lunga 3(10 metri e delimitava un'area di quasi tre 
ellaii. I.a maggior parte nell'i riseti lamento era situalo a destra dei 
«campo a strade rial/ale» neolitico. Il colore indica elementi appari e- 
nenli al primo forte collinare celtico dell'Età del ferro, conte i fori per 



pali ddle sue tipiche case re ti angola ri; il nero designa strutture della 
seconda fortifica/ione, costruita solo pochi anni dopo la prima. 
La grande casa circolare in prossimità dell'ingresso è parzialmente 
sovrapposta agli anteriori fori per pali della prima fortificazione. Nono- 
stante la complessità delle nuove difese, anche il secondo insediamento 
fu distrutto, anche se è improbabile risalire all'identità degli assalitori. 
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fossati intersecati da strade rialzate, il 
nuovo era interrotto solo da due strade 
d'accesso su terrapieno. Sotto questo 
punto di vista esso assomigliava al fossato 
difensivo di un forte collinare. Anche il 
suo terrapieno aveva un aspetto militare: 
dì fronte a esso si ergeva un muro di pietra 
verticale e al di sopra di esso sorgeva al- 
meno una staccionata protettiva. Le sue 
lunghe e strette vie di accesso. la più stret- 
ta delie quali non era più larga di un me- 
tro, erano chiuse da robusti portoni. La 
costruzione non era però del tutto razio- 
nale: i costruttori decisero di scavare il 
nuovo fossato nella solida roccia calcarea. 
anziché svuotare e ampliare i fossati ante- 
riori. Inoltre il terrapieno del nuovo fos- 
sato era più basso di quanto avrebbe al- 
trimenti potuto essere, in quanto fu eretto 
sulla superficie cedente del vecchio fossa- 
to riempilo. 

Il nuovo fossato evitò deliberatamente 
di seguire il tracciato del vecchio? Pare 
che il nuovo tracciato sia stato la conse- 
guenza di un chiaro atto di devozione. In 
prossimità dell'ingresso meridionale i fos- 
sati attraversati da strade rialzale piega- 
vano irregolarmente per un breve tratto 
verso l'esterno. Gli scavatori del nuovo 
fossato, che inizialmente scavavano una 
trincea di circa mezzo metro di profondi- 
tà, non si accorsero della deviazione e 
andarono a finire nel fianco di uno dei 
fossati anteriori, che poi riempirono. Essi 
completarono il loro fossato fino alla sua 
profondità totale di due metri su una nuo- 
va linea, che presentava una piega pro- 
nunciata. La superstizione dei costruttori 
si riflette non solo nel disegno della pian- 
ta del recinto, ma anche nelle piccole 
buche situale agli estremi del fossato, le 
quali sono chiuse con grandi lastre dì pie- 
tra e contengono inoltre le ossa di molti 
animali uccisi. 

T n questa fase neolitica finale, se non in 
*- quelle anteriori, il terrapieno e il fos- 
sato racchiudevano un insediamento. 
Dall'ingresso minore una strada acciotto- 
lata protetta da una staccionata conduce- 
va nell'interno. Accanto alla strada tro- 
vammo i fori per pali di almeno una casa 
rettangolare e l'area circostante era co- 
sparsa dei resti di un insediamento uma- 
no. L'area totale disponibile per essere 
abiiaia era di meno di 80 are e rimane in 
gran parte ancora da scavare. Le varia- 
zioni nella concentrazione dei reperti 
suggeriscono un modello di insediamento 
non uniforme, con due aree caratterizzate 
da densità molto maggiore, una attorno al 
poggio centrale e l'altra appena all'inter- 
no dei terrapieni. Fra le due aree era 
compresa una zona artigianale per la pro- 
duzione di utensili di selce. Non sappiamo 



quante persone abitassero in questo inse- 
diamento, né se esso fosse stagionale o 
permanente. L'accurata costruzione dei 
baluardi dà però al sito l'aspetto di una 
struttura permanente. I fori dei pali della 
casa rettangolare furono scavali una se- 
conda volta, indicando in qesto modo 
che la casa originaria venne ricostruita, 
probabilmente due volte, e che fu occu- 
pala perlomeno nell'arco di una o due 
generazioni, 

La fine dell'insediamento del Neoliti- 
co finale fu improvvisa e violenta. Nel 
fossato e nel suo baluardo e in entrambi 
gli ingressi al recinto trovammo decine 
di punte di frecce di selce in forma di 
foglia, alcune delle quali annerite dal 
fuoco che distrusse i portoni e la casa e 
lasciò una stria rossa nella parte poste- 
riore del baluardo, dove si trovava una 
staccionata in legno. Questi segni incon- 
fondibili di un assedio confermano i ri- 
sultati degli scavi a Cam Brea in Corno- 
vaglia, dove sono state recuperale un 
gran numero di frecce. Tali punte di 
frecce erano state considerate armi usa- 
le per la caccia, non per la guerra, per- 
ché gli archeologi credettero a lungo che 
la società dell'inizio del Neolitico in Bri- 
tannia fosse frammentata e pacifica. Il 
quadro clic sta emergendo oggi è quello 
di una società sedentaria e stratificata, 
capace di compiere importanti opere 
comuni, una società che costruiva inse- 
diamenti fortificati e che li attaccava. 
Scavi recenti compiuti a Hambìedon 
Hill nel Dorsetshirc hanno portato alla 
scoperta nel fossato di un piccolo recinto 
neolitico di uno scheletro di un uomo con 
una punta di freccia in forma di foglia in 
corrispondenza del torace. 

Abbandonalo dopo l'incendio, il recin- 
to di Crickley Hill fu lasciato cadere in 
rovina. La stratigrafia dei depositi dietro 
il piccolo ingresso meridionale indica qua- 
le fu l'evento successivo. Dopo la caduta 
della parete posteriore del baluardo, ma 
prima che molto terriccio avesse il tempo 
di accumularsi immediatamente dietro di 
esso, nell'area fu costruito un grande 
tumulo allungato, largo quattro metri e 
lungo un ceni inaio 11 tumulo era formalo 
quasi esclusivamente da terriccio che era 
stalo laboriosamente asportalo dai fian- 
chi di un canale di scolo naturale. Quando 
il terriccio fu accumulalo nel lungo tumu- 
lo, i costruttori collocarono a ciascun lato 
di esso lastre di calcare disposte a un certo 
intervallo l'una dall'altra a formare una 
sorta di cordolo. L'estremità orientale 
della struttura, che veniva a coincidere 
con la parte posteriore del vecchio terra- 
pieno, aveva forma semicircolare e il suo 
margine era definito da una mezzaluna 
formata da ciottoli Alla melìi della mez- 



[ disegni illustrano gli ingressi fortificati di almeno tre insediamenti preistorici a Cricklej Hill. 1 
costruì lo ri dell'ullimo campo neolitico a strade rialzate ne rivestirono i terrapieni con pietre e 
interruppero il fossato con due sole strade rialzale, una delle quali appare nella ricostruzione in 
alici. I baluardi del prillili furie collinare dell'Klà del ferro sono ricostruiti nella rappresentazione 
al centro. Erano formali da muri dì pietre a secco mantenute insieme da un'armatura di travi dì 
legno e avevano un solo ingresso caratterizzato da solidi bastioni dalla fronte arrotondata. Le 
difese del secondo forte, ricostruite in basso, erano più complesse di quelle del forte precedente. 
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zaluna trovammo un grande foro per 
palo, che era a quanto pare l'incavo utiliz- 
zalo per un totem o per qualche struttura 
verticale. 

"^Tessuna traccia di sepolture umane è 
J-^ stata ancora trovala nel tumulo, 
sicché pare si trattasse di un sito ceri- 
moniale, forse del punto focale di una 
processione. L'età del tumulo è ignota, 
ma esso aveva già assunto la sua presen- 
te forma erosa quando sul suo fianco fu 
costruita una capanna nell'Età del ferro. 
Una volta che il lungo tumulo fu caduto 
in disuso, la sommità della collina fu 
Irequentata solo da animali al pascolo e 
da cacciatori. Sulla sommità della collina 
sono stale trovate punte di freccia e 
frammenti di ceramica dell'inizio dell'E- 
tà del bronzo (dopo il Neolitico ma pri- 
ma dell'Età del ferro), ma nessun altro 
segno di occupazione per circa duemila 
anni. Poi, nel VI secolo a.C. o poco 
prima, un qualche bisogno che a noi 
rimane ancora sconosciuto condusse 
nuovi coloni sulla collina e fu iniziata la 
costruzione della prima delle due suc- 
cessive fortificazioni. 

La nuova fortificazione era più grande 
dei vecchi recinii e la maggior parie del- 
l'insediamento si estendeva fuori dell'a- 



rea dell'occupazione neolitica. Alle spalle 
di un forte baluardo con mura di pietra a 
secco legate fra loro da una complessa 
armatura in legname, abbiamo scoperto i 
grandi fori perpali di sei case rettangolari, 
la più grande delle quali era lunga più di 
24 metri. Le case erano disposte in modo 
regolare lungo una strada che proseguiva 
la linea di una via d'accesso. Altre due 
case dello stesso tipo furono costruite sul- 
l'ultimo fossato neolitico, allora quasi 
completamente ostruito dal fango, là 
dove i resti del suo terrapieno potevano 
fornire un qualche riparo contro il vento 
proveniente da sud-ovest dominante in 
questa zona. 

Altre case dell'Età del ferro, più 
sparpagliate, erano comprese all'interno 
della recinzione neolitica. Almeno tre 
avevano un focolare e può darsi che lo 
avessero anche le altre: la maggior parte 
dei pavimenti furono asportati dall'ero- 
sione durante l'occupazione finale del 
forte. C'erano inoltre almeno 27 struttu- 
re minori, la maggior parte delle quali 
erano costruite su quattro pali disposti a 
quadrato. Alcune di esse appartenevi!!, 
alla prima fortificazione e altre alla suc- 
cessiva: nessuna di esse aveva un focola- 
re e due quando furono bruciate erano 
piene d'orzo. Fosse per l'immagazzina- 
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Queste linee di fori per pali indicano le dimensioni di una casa rettangolare nella prima stazio- 
ne fortificala dell'Ltà del Terrò, più grande rispetto ai vecchi recìnti. Le pareti laterali erano si- 
tuale due melri all'esterno dei fori; la larghezza della casa era compresa fra selle e olio melri. 



mento sono comuni negli insediamenti 
britannici costruiti su calcare, ma non ne 
è stata trovala alcuna nel calcare di 
Crickley Hill. Perciò le costruzioni so- 
stenute da quattro pali dovevano essere 
presumibilmente granai o magazzini. 
Nel primo forte erano disseminate in 
una vasta zona che circondava i princi- 
pali edifici di forma rettangolare. Tre di 
queste costruzioni vicine all'ingresso del 
forte potrebbero essere state anch'esse 
adibite a granai, ma pare più probabile 
che fossero destinate a una funzione di- 
fensiva: una pìccola buca accanto alle 
due baracche a nord conteneva sassi da 
fionda. 

Quali che possano essere stati i siste- 
mi difensivi di questo primo forte, 
è chiaro che essi non furono sufficienti 
contro gli ultimi assalitori, che bruciaro- 
no completamente l'insediamento, ne 
abbatterono le mura e incendiarono 
l'armatura lignea del fossato. Prima che 
il forte fosse ricostruito passò abbastan- 
za tempo perché alcuni fra gli strati di 
detriti fossero trasportati via dalla piog- 
gia, ma non abbastanza perché il suolo 
venisse alterato dagli agenti meteorolo- 
gici, con frantumazione e disgregazione 
dei detriti. Poiché la formazione di un 
tale su dIo richiede più di mesi ma meno 
dì decenni, è chiaro che il secondo forte 
fu costruito poco tempo dopo la distru- 
zione del primo. I costruttori modifica- 
rono radicalmente le difese della vecchia 
fortifica/ione e la sua planimetria inter- 
na. Il nuovo ingresso fu costruito con 
grosse pie tri emi solidi bastioni dalla 
fronte arrotondala e una struttura più 
esterna col suo proprio portone. 1 ba- 
luardi, più spessi che in precedenza. 
formavano una cìnta impressionante. 
All'interno del forte una grande costru- 
zione circolare, di circa 15 metri di dia- 
metro, dominava l'area in cui erano sor- 
te un tempo le case regolarmente alli- 
neate. Poiché la costruzione circolare 
era in linea con l'ingresso, la strada ac- 
ciottolata che entrava nella fortificazio- 
ne piegava verso sud fiancheggiando 
una fila di piccole case arrotondate, cia- 
scuna delle quali di circa otto metri di 
diametro. Tutte le case circolari avevano 
un focolare ben costruito. Come nel 
caso del primo forte, le costruzioni ca- 
ratterizzate da quattro pali erano prive 
di focolare ed erano raggruppate a bre- 
ve distanza dall'area abitata. 

Nonostante le sue difese più complesse, 
il secondo forte non ebbe sorte migliore 
del primo. Vi sono infatti attestazioni del 
fatto che fu attaccato prima che le sue 
nuove strade fossero solcate dalle tracce 
delle ruote dei carri e che il legname usato 
nelle opere difensive cominciasse a dete- 
riorarsi. La misura delle distruzioni infer- 
te da questi nuovi assalitori è senza dub- 
bio riscontrabile dallo spesso strato di 
carbone di legna rinvenuto all'ingresse) 
del forte e dalle mura arrossate dal fuoco 
dei bastioni. Quando la grande casa ro- 
tonda fu data alle fiamme, un vento che 
spirava da ponente impresse una stria 
rossa sul calcare. 




Una mano d'opera volontaria sotto la direzione dell'autore ha sba- 
vato nel corso degli ultimi dieci anni metà circa del silo sulla collina di 
Crickley Hill, e altrettanto lavoro attende ancora i colla bora lori. Qui 



gli scavatori stanno ripulendo la più antica superfìcie neolitica, but- 
terata dai fori per pali. A sinistra in alto altri scavatori stanno ripor- 
tando in luce una sezione di un fossato di un campo a strade rialzate. 



È improbabile che si possa mai riuscire 
ad accertare l'identità degli assalitori o 
dei difensori di nessuna delle due stazioni 
fortificate sulla collina. La ceramica del 
secondo forte assomiglia a quella dell'ini- 
zio dell'Età del ferro nell'alta valle del 
Tamigi nell'Oxfordshire, a più di trenta 
chilometri di distanza. La ceramica del 
primo forte è più difficile da identificare e 
pare appartenga a una tradizione diversa. 
Questi manufatti, assieme ai segni evi- 
denti di un brusco mutamento nella pian- 
ta delle case e dei baluardi, indicano che 
le popolazioni delle due fasi erano con 
ogni probabilità del tutto distinte. 

Dei due forti presi in considerazione il 
primo è il più notevole. Di fatto, le sue 
lunghe case rettangolari non hanno paral- 
leli fra gli edifici dell'Età del ferro portati 
in luce in Inghilterra, che sono di solito 
case rotonde e piccole strutture quadrale 
o reilangolari di incerta destinazione. In 
tale periodo la lunga casa rettangolare era 
comune sul continente europeo, ma que- 
sto non significa necessariamente che i 
cosi ruttori di Crickley Hill fossero immi- 
grati d'oltre Manica; una crescente do- 
cumentazione attesta l'esistenza di grandi 
case rettangolari nel Neolitico e all'inizio 
dell'Età del bronzo in Britannìa. Inoltre, 
ah ri scavi compiuti in località diverse po- 



trebbero riportare in luce altri esempi da 
affiancare alla onnipresente casa circola- 
re dei nativi. 

A quanto sappiamo Crickley Hill non 
fu scelta mai più come sito di un in- 
sediamento. Alture vicine furono fortifi- 
cale nel IV secolo a.C. e nei secoli succes- 
sivi e nelle valli sottostanti si agglomeraro- 
no villaggi, ma i baluardi dì Crickley Hill fu- 
rono lasciati cadere in rovina senza alcun 
intervento. A un chilometro e mezzo di 
distanza, su un declivio che domina Crick- 
ley Hill, una donna dello status più elevato 
fu sepolta con i suoi gioielli poco tempo 
prima della conquista romana, ma nessun 
Oggetto risale n te a quest'epoca è stalo tro- 
valo net nostri scavi. Pare che la sommità 
della collina sia ridiventata terreno da pa- 
scolo e che la sua solitudine sia continuala 
sino a oggi, interrotta solo da un artigiano 
dei metalli che costruì il suo riparo sulla via 
d'ingresso all'ultimo forte. E probabil- 
menie proprio la sua officina andò distrut- 
ta quando le mura del baluardo caddero 
infine nellIsecolod.C.o successivamente. 
Dieci anni di scavi a Crickley Hill han- 
no fornito una serie notevole di scoperte, 
fra cui la documentazione più esauriente 
in Britannìa di un insediamento neolitico 
organizzalo e fortificalo, un curioso mi- 



scuglio di elementi rituali e funzionali. 
Non c'è però ragione di supporre che il 
sito sia unico per la complessità della sua 
occupazione: è stata solo la scala del no- 
stro progetto a fornirci l'opportunità di 
questa scoperta. Delle migliaia di ettari 
racchiusi all'interno dei bastioni delle for- 
tificazioni su alture dell'Inghilterra meri- 
dionale ne sono stati scavati finora meno 
dell'ut] per cento. Da un campione così 
ridotto non è possibile trarre conclusioni 
certe sui modelli di insediamento. Anche 
a Crickley Hill, dove è stato scavato fino- 
ra il 40 per cento circa dell'area interna, 
sono solo cominciate a emergere risposte 
alle domande significative sulla struttura 
sociale, sulla popolazione e sull'economia 
delle varie occupazioni. Argomentazioni 
complessive sull'uso della terra e sulle 
relazioni fra Crickley Hill e altri centri di 
occupazione nella regione sono prematu- 
re prima che si sia accertala la contempo- 
raneità di Crickley Hill e degli altri siti. 
Molto lavoro estremamente interessante 
rimane da compiere. Con l'aiuto dei nostri 
collaboratori volontari le estati dei pros- 
simi dieci anni possono rivelarsi non meno 
feconde di quelle dei dieci anni appena 
trascorsi nel decifrare le motivazioni che 
animarono i coloni preistorici di Crickley 
Hill e i risultati da loro conseguili. 
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Galassie primordiali 

Vi sono motivi per pensare che le prime galassie formatesi dopo 
il «big bang» possano essere osservate. Le caratteristiche delle 
galassie più vecchie danno indicazioni su quelle delle più giovani 



di David L. Meier e Rashid A. Sunyaev 



Dato che la velocità delia luce è fini- 
ta, in linea di principio gli 
astronomi potrebbero guarda- 
re indietro nel tempo fin quasi alla crea- 
zione dell'universo, se potessero osserva- 
re oggetli tanto lontani che il tempo im- 
piegato dalla loro luce per raggiungere il 
sistema solare sia circa pari a quei 16.5 
miliardi dì anni, che costituiscono la mi- 
gliore slima odierna dell'età dell'univer- 
so. In particolare si prospetta la possibili- 
tà, estremamente interessante, che a di- 
stanze così grandi si possano osservare 
galassie durante il processo di formazio- 
ne. Dato che si pensa che la maggior parte 
delle galassie si sia formata nello stesso 
modo, lo studio delle galassie primordiali 
dovrebbe contribuire a spiegare in che 
modo è nata la nostra stessa galassia 13 
miliardi di anni fa. La ricerca di galassie 
primordiali non ha ancora avuto successo, 
anche perché sarebbe difficile distinguer- 
le da altri oggetti deboli come i quasar. 
Inoltre, sarebbero così lontane che molte 
di loro potrebbero essere troppo deboli 
per risultare visibili coi telescopi attuali. 

La situazione dovrebbe migliorare nel 
1 985, anno in cui è previsto il lancio dì un 
telescopio spaziale superpotente con lo 
«Space Shuttle». Il telescopio orbitante, 
con una risoluzione angolare 10 volte più 
elevata di quella del miglior strumento 
ottico finora disponibile, dovrebbe con- 
sentire di rivelare oggetli stellari 100 vol- 
te più deboli di quelli osservati finora. 
Anche oggetti diffusi come le galassie lon- 
tane dovrebbero risultare visìbili a distan- 
ze molto superiori a quelle a cui ci si è 
potuti spingere finora. Il nostro lavoro è 
stato rivolto a determinare le proprietà di 
una galassia primordiale, per esempio il 
suo spettro e il suo aspetto fotografico, 
perché gli astronomi possano riconoscer- 
la quando la osserveranno. 

Secondo la teoria cosmologica più ac- 
creditata l'universo ebbe inizio con un'e- 
splosione da uno stato superdenso, e la 
velocità di espansione cresce al crescere 
della distanza dall'osservatore. La lun- 
ghezza d'onda con cui la radiazione elet- 
tromagnetica proveniente da un oggetto 
distante raggiunge la Terra è aumentala 



per effetto del la velocità di allontanamen- 
to dell'oggetto stesso rispetto all'osserva- 
tore. Questo effetto è il ben noto sposta- 
mento verso il rosso, cosi chiamato per- 
ché la radiazione diventa più rossa quan- 
do si trova nella banda visibile dello spet- 
tro. 11 valore dello spostamento verso il 
rosso non è soltanto una misura della lon- 
tananza di un oggetto, ma anche della sua 
età a partire dal «big bang», dato che si sta 
guardando indietro nel tempo. 

Maggiore lo spostamento verso il rosso, 
più giovane la galassia. Le galassie più 
vicine, di età paragonabile a quella della 
nostra galassia, distano circa 20 milioni di 
anni luce e si stanno allontanando con 
uno spostamento verso il rosso pari a circa 
0,001 cioè allo 0,1 percento. Quando gli 
spostamenti verso il rosso superano lo 0, 1 
per cento entrano in gioco i quasar. Que- 
sti antichi oggetti di aspetto stellare sono 
mollo comuni a valori di spostamento 
verso il rosso attorno a 2,5. È opinione 
comune che i quasar si trovino al centro di 
galassie altrimenti normali. Questo indica 
che le galassie si formarono prima dei 
quasar, e che pertanto le galassie primor- 
diali devono avere uno spostamento ver- 
so il rosso superiore a 2.5. Si può deter- 
minare un limite superiore per lo sposta- 
mento verso il rosso di una galassia duran- 
te il processo di formazione mediante 
un'estrapolazione a ritroso nel tempo dal- 
l'universo attuale al tempo in cui le galas- 
sie erano in contatto l'una con l'altra. 
Questa estrapolazione porta a uno spo- 
stamento verso il rosso approssimativa- 
mente pari a 100, che corrisponde pertan- 
to al primo istante in cui le galassie avreb- 
bero potuto essere entità distinte. 



T a ricerca di galassie primordiali caratie- 
*—> rizzate da spostamenti verso il rosso 
compresi tra 2,5 e 100 costituisce un'im- 
presa di eccezionale difficoltà. In effetti, 
finora nessuno ha proposto anche un solo 
candidato convincente di galassia pri- 
mordiale. Questo è dovuto all'estrema 
debolezza delle galassie primordiali a cosi 
grande distanza. La galassia più lontana 
finora rivelata si trova a uno spostamento 
verso il rosso pari soltanto a 0,75. È pos- 
sibile che anche il telescopio orbitante 
non sia in grado di rivelare galassie nor- 
mali agli spostamenti verso il rosso carat- 
teristici delle galassie primordiali. Molti 
elementi di fatto indicano però che, du- 
rante il processo di formazione, le galassie 
possiedono un numero di stelle brillanti 
mollo superiore a quello presente in qual- 
siasi altro stadio della loro esistenza. 
Questo significa che dovrebbero essere 
molto più brillanti delle galassie normali, 
a parità di spostamento verso il rosso. La 
conseguenza è notevole: qualche galassia 
primordiale, e forse tutte, potrebbe esse- 
re alla portata degli strumenti attuali. 

Ciononostante, la debole luminosità 
delle galassie primordiali fa sì che siano 
difficili da distinguere da altri oggetti 
deboli, come i quasar. Molti fenomeni 
astronomici, indipendentemente dalla 
loro natura e dalla loro distanza, si asso- 
migliano, sulle lastre fotografiche. Le fo- 
tografie che registrano oggetti deboli con- 
tengono stelle lontane della nostra galas- 
sia, quasar lontani e galassie normali lon- 
tane. Spesso sulle lastre fotografiche ad 
alta sensibilità le galassie normali sono 
distinguibili dalle stelle e dai quasar solo 
perché presentano immagini più estese e 



La storia dell'universo, presentata qui su una scala logarìtmica, può essere osservata coi telescopi, 
grazie al valore finito della velocità della luce. In linea di principio un astronomo può guardare 
indietro nel tempo quasi fino alla creazione dell'universo, osservando oggetti tanfo lontani che la 
loro luce abbia impiegalo 16,5 miliardi di anni, l'età dell'universo, per raggiungere la nostra 
galassia. La lontananza di un oggetto è misurata dal suo spostamento verso il rosso, cioè dalla 
velocità di allontanamento dell'oggetto divisa per la velocità della luce. Qui la velocità di 
allontanamento è espressa come frazione della velocità della luce. Sulla sinistra sono elencati gli 
oggetti astronomici predo mi Manti ai vari valori ili spostamento verso il rosso. A destra, per 
illustrare l'effelto di «sguardo sul passato», sono elencati alcuni eventi importanti nella storia 
della Terra e della sua evoluzione biologica che hanno avuto luogo a un tempo corrispondente. 
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talvolta più diffuse, ma la distinzione è 
tanto meno semplice quarti» più debole è 
l'oggel lo. Di solilo gli oggetti possono 
essere identificati al meglio per mezzo 
delle caratteristiche generali dei loro 
spettri: i quasar presentano righe di emis- 
sione mentre le galassie normali no. e le 
galassie presentano spostamenti verso il 
rosso mentre le stelle no. 

Nessuna di queste distinzioni può se n'i- 
re, però, per identificare una galassia du- 
rante il processo di formazione. Le stelle 
massicce, brillanti, ad alta temperatura, 
che si pensa esistano nelle galassie pri- 
mordiali ionizzerebbero il gas del mezzo 
interstellare, così che lo spettro di una 
galassia di questo genere dovrebbe con- 
tenere righe di emissione. Pertanto le ga- 
lassie primordiali potrebbero essere con- 
fuse coi quasar a causa delle loro intense 
righe di emissione e dei loro valori elevati 
di spostamento verso il rosso. Occorrono 
altre informazioni sullo spettro previsto 
per una galassia primordiale e sulle sue 
differenze rispetto allo spettro caratteri- 
stico di un quasar. 



Per determinare Io spettro atteso ci 
siamo basali su modelli teorici della for- 
mazione delle galassie. Dato che molti 
fattori in questi modelli non sono noli, i 
modelli stessi risultano solo una grossola- 
na descrizione della realtà. Ciononostan- 
te, essi forniscono le sole indicazioni su 
cui possono basarsi gli astronomi fino al 
giorno felice in cui sarà identificata con 
sicurezza una galassia primordiale. Que- 
sti modelli sono stati sviluppati a partire 
da risultali provenienti da molle branche 
differenti dell'astrofisica e della cosmolo- 
gia. Essi comprendono i processi fisici che 
governano lo sviluppo di una galassia: 
quelli macroscopici della dinamica delle 
si e Ile e del gas che determinano la forma e 
le dimensioni complessive della galassia, 
e quelli microscopici della formazione, 
dell'evoluzione e della morte delle stelle 
che determinano le proprietà delle stelle 
che costituiscono la galassia. Al di là della 
semplice somiglianza osservazionale. le 
galassie primordiali e i quasar possono 
essere correlali in un senso più profondo. 
I quasar sono oggetti fisicamente distinti 



dalle galassie ma. come abbiamo già det- 
to, sembra che esistano nelle galassie, ed 
erano molto più abbondanti nell'infanzia 
dell'universo. Pertanto, probabilmente. 
sono connessi in qualche modo con la 
formazione di galassie. 

La teoria della formazione delle galas- 
sie che gode dei maggiori consensi è quel- 
la della instabilità gravitazionale, secondo 
la quale le galassie si condensarono dal 
fluido cosmologico ad alta temperatura 
che si espandeva dal big bang. Una regio- 
ne dell'universo primordiale che avesse 
per caso una densità più elevata di quella 
delle regioni circostanti, avrebbe subito 
un'attrazione gravitazionale su se stessa 
superiore a quella che la legava alla male- 
ria circostante. Una regione di questi) 
tipo, col carattere di una perturbazione. 
che fosse priva di pressione gassosa o di 
radiazione, si sarebbe contratta per effet- 
to della sua stessa forza di gravità, aumen- 
tando cosi la propria densità. Questo pro- 
ccio di con (razione avrebbe creato delle 
«goccioline» in un universo precedente- 
mente omogeneo. 




La scarsa luminosità delle galassii- primordiali fa si che siano difficili da 
distinguere da altri oggetti deboli come i quasar, t.a stampa in negativo 
in alto a sinistra, ottenuta col telescopio Sdì midi da 122 centimetri di 
Monte Palomar, racchiude una regione di cielo piuttosto estesa I ] .5 per 
due gradi) in corrispondenza al bordo esterno dell'ammasso di galassie 
in Yirgii ti 45 milioni di anni luce dalla nostra galassia. Le posi/ioni di 
alcune galassie vicine ;M I e di alcune stelle brillanti f.V) della nostra 
galassia sono riportale sulla copia in allo a destra. La fotografìa contie- 



ne anche una moltitudine di oggetti estremamente deboli. Alcuni di 
questi oggetti potrebbero forse essere galassie primordiali. La maggior 
parte delle galassie primordiali, perù, probabilmente e troppo debole 
per essere osservala, la fotografili in basso a sinistra rappresenta la 
regione contenuta nel rettangolo (otto per 11 minuti d'arco) tracciato 
sulla fotografìa in alto a desini. Le posizioni di diverse stelle deboli <S>, 
di un quasar HJi e di alcune possibili galassie lontane (GL?) contenute 
in questa regione di cielo sono riportale sulla copia in basso a destra. 



L'ampiezza della perturbazione varia- 
va probabilmente dalla massa di un am- 
masso globulare di stelle (10* masse sola- 
ri) alla massa di un grande sistema di ga- 
lassie (lO^masse solari). Le perturbazio- 
ni di massa pari a quella di una galassia 
( IO 1 'masse solari) sono delie protogalas- 
sie Inizialmente una protogalassia si sa- 
rebbe espansa come il resto dell'universo 
seppure un po' più lentamente. Dopo 
qualche centinaio di milioni di anni. però, 
avrebbe terminato di espandersi, anche se 
l'universo continuava la sua espansione. 
A quel momento la protogalassia era ef- 
fettivamente distaccata dall'universo ed 
era libera di collassare su se stessa e di 
formare una galassia. 

Che cosa intendiamo quando diciamo 
che si è formala una galassia? Perché 
una protogalassia diventi una galassia 
devono accadere due cose. Primo, dal gas 
proiogalattico deve formarsi una popola- 
zione di stelle. Secondo, il gas e le stelle 
devono distribuirsi in modo da t'ormare la 
struttura ordinata di una galassia. Il se- 
condo processo è slato compreso abba- 
stanza bene. Con un elaboratore elettro- 
nico molto veloce si può seguire il collasso 
di un modello di protogalassia risolvendo 
le equazioni del moto per le stelle e il gas 
sono l'influsso della reciproca attrazione 
gravitazionale. Non si sa molto però sui 
processi che portano alla formazione del- 
le stelle dal gas durante il collasso. Quel 
poco che sappiamo proviene da osserva- 
zioni della nostra galassia e delle galassie 
vicine. Queste osservazioni suggeriscono 
fenomeni che potrebbero innescare il 
meccanismo di formazione delle stelle e 
indicano anche le quantità relative di siel- 
le di massa differente che si producono in 
un evento di formazione stellare. Con 
questi dati è possìbile sviluppare al calco- 
latore una descrizione semiquanlitativa di 
formazione galattica. 

Anche le stelle, come le galassie, si for- 
L mano probabilmente dal gas inter- 
stellare a causa di instabilità gravitaziona- 
li. La formazione stellare, però, a diffe- 
renza di quella galattica, non è un proces- 
so spontaneo, poiché la pressione del gas 
interstellare è solitamente abbastanza 
elevata da impedire che perturbazioni 
piccole come stelle col lassi no. Se il gas 
viene compresso da qualche fenomeno 
violento, la densità può crescere fino al 
punto in cui l'attrazione gravitazionale 
prevale sulla pressione del gas e le pertur- 
bazioni si contraggono in stelle. Nella 
nosira galassia questi fenomeni violenti 
comprendono un'onda di densità aspirale 
del tipo di quella responsabile della strut- 
tura a girandola delle galassie a disco e 
anche onde d'urto prodotte in esplosioni 
di supernova o provenienti da regioni di 
gas ionizzalo in espansione attorno a stel- 
le massicce ad alla temperatura. In alire 
galassie la formazione stellare può essere 
siala innescata anche da collisioni con 
galassie Meme o passaggi ravvicinali. In 
una protogalassia il movimento violento 
dovuto al collasso è probabilmente il pro- 
cesso principale che determina la forma- 
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La funzione di massa iniziale, cioè la distribuzione delle masse delle sielle generale durame un 
evento di formazione stellare in una galassia, e rappresentala nel diagramma in alto. La curva in ne- 
ro rappresenta l'attuale distribuzione di massa delle stelle in prossimità del Sole. Le stelle con una 
massa di 11,8 masse solari hanno tempi di vita più lunghi dell'eia della Galassia, periamo la loro 
distribuzione di massa è uguale a quella iniziale. Quanto più una stella è massiccia, tanlo più 
rapidamente si consuma {curva nera in basso). Le stelle con una massa superiore a o.S masse solari 
hanno vite medie minori dell'età della Galassia, perciò le stelle che si formarono quando ebbe 
origine la Galassia, ora sono scomparse. Per masse superiori a 0,8 masse solari la funzione di rilas- 
sa iniziate (curva in colore in atto) può essere valutala per estrapolazione all'indietro nel tempo, 
sostituendo le stelle mone con stelle vive. Anche se il numero di stelle diminuisce al crescere della 
massa, questo non basta a compensare la crescila della luminosità stellare al crescere della mas- 
sa tifimi in colore in basso). Perciò la luminosità di un ammasso di stelle dì recente formazio- 
ne e molto elevata ed è dovuta principalmente alle sue sielle massicce brillami e a vita breve. 
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La luminosità di un immawa di stelle è massima all'atto della sua formazione per la presenza di 
molle stelle massicce brillanti. Quando queste stelle a < ita breve si estinguono, la luminosità 
dell'ammasso diminuisce rapidamente. La «brillanza relativa» è calcolala dividendo la luminosità 
dì una popolazione di stelle per la luminosità all'età di 13 miliardi di anni, l'età della Galassia. 
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I ..i formazione di una galassia ha inìzio, secondo alcuni modelli sviluppati al calcolatore, con un 
ammasso di piccole nubi massicce di gas grandi circa 2IM.I 1)1)11 anni luce fin alto a tinistra) che 
entrano in collisione, collassano e forma mi una popolazione di stelle brillanti {punii colorati), 
Quando le nubi cadono verso l 'interno in un volume più piccolo a causa della reciproca attrazione 
tira* il azionale, il lasso di forma/ione stellare aumenta. Dopo 21 III milioni di anni circa la protoga- 
lassia sì estende per circa UHI 1(00 anni luce fin alto a destra) e la prima popola/ione di stelle 
(punti neri) si e estinta. Le nubi di gas continuano a cunlrarsi con un ritmo sempre più rapido. 
Dopo circa 300 milioni dì anni il gas sì trova impaccato nel centro e il tasso di formazione stellare 
raggiunge un massimo (in basso a sinistra). Il denso nucieu di stelle si estende forse solo per 
10 000 anni luce. In questo stadio la galassia è uno degli oggetti più brillanti dell'universo. A 
grande distanza, però, anche una galassia così luminosa assomiglierebbe a una stella debole. Dopo 
questa Tase la formazione stellare cessa perché il gas si è esaurito. Man mano che le stelle più 
brillanti si estinguono, lasciando le più vecchie e meno luminose, la galassia splende meno, ma 
più stabilmente, come una gigantesca struttura sferica, come la galassia M 87 fin basso a destra). 



/n >nu di stelle. Una protogalassia può es- 
sere vista come un sistema di nubi di gas 
che si muovono rapidamente nelle loro 
orbite: gli uni tra le nubi innescano la 
formazione di stelle. 

Osservazioni condotte sulle stelle in 
prossimità del Sole hanno consentilo di 
stimare la distribuzione di massa delle 
stelle che sì genererebbero in un evento di 
formazione stellare. Questa distribuzione 
è detta funzione di massa iniziale. La fun- 
zione di massa locale od ierna - la dist ribu- 
zione di massa delle stelle in prossimità 
del Sole - comprende molte stelle di mas- 
sa inferiore a 0,8 masse solari, ma solo 
poche di massa maggiore. Le stelle più 
massicce sono rare perché bruciano più 
velocemente e perciò non vivono tanto a 
lungo. Il Sole vivrà 10 miliardi di anni, ma 
una stella con una massa pari soliamo a 
10 masse solari brillerebbe con una lumi- 
nosità 20 000 volte più elevala e vivrebbe 
solo 10 milioni di anni, cioè un millesimi) 
della vita del Sole. Stelle con masse mag- 
giori di 0.8 masse solari hanno tempi di 
vita minori dell'età della Galassia. .penati- 
lo le stelle di quesio tipo che si formarono 
quando ebbe origine la Galassia 13 mi- 
liardi di anni fa sono scomparse. 

T e stelle con massa inferiore a 0,8 masse 
-l— 1 solari vivono per tempi più lunghi 
dell'eia della nostra galassia. Le stelle che 
fanno parte di questo intervallo di massa 
inferiore sono cresciute numerieamenie 
nel corso di molti eventi di formazione 
stellare, perciò la distribuzione di massa 
di queste stelle deve essere identica a 
quella che sì ha in qualsiasi evento di for- 
mazione stellare, nell'ipotesi naturalmen- 
te che le stelle sì siano formale sempre 
nello stesso modo. In altre parole, al di 
sotto dì 0.8 masse solari la funzione di 
massa locale odierna è la distribuzione di 
massa iniziale. Al di sopra di 0,8 masse 
solari la funzione di massa iniziale può 
essere determinata per estrapolazione a 
riiroso nel tempo sostituendo le stelle 
morte con stelle vìve. La relazione risul- 
tante, che è stata dedotta da Edwin E. 
Salpelcr della Cornell University, indica 
che, ogni qualvolta si viene a formare un 
gruppo dì stelle, il numero delle stelle 
diminuisce di un fattore 22 per ogni au- 
mento di un fattore 10 nella massa. 

Se la relazione di Salpelcr è valida per 
tulli gli eventi di formazione stellare, si 
deducono conseguenze sorprendenti sul- 
la formazione delle galassie e sulla ricer- 
ca di galassie primordiali. Anche se il 
numero di stelle diminuisce al crescere 
della massa, la diminuizione non è suffi- 
ciente a compensare l'aumento della 
luminosità stellare con la massa (la cre- 
scita della massa di un fattore 10 com- 
porta una crescita di luminosità di un 
fattore 10 000 circa). Questo significa 
che la luminosità di un ammasso di stel- 
le appena formato è molto elevala ed è 
dovuta principalmente alle stelle massic- 
ce brillanti e a vita breve. Dopo poco 
tempo, però, le stelle brillanti si estin- 
guono rapidamente. Da tulio questo si 
deduce che le galassie primordiali sono 
estremamente brillanti, daio che si pen- 
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sa che le stelle si formino in esse con un 
lasso molto più elevato di quello che si 
osserva nelle galassie attuali, 

Richard B. Larson delia Yale Universi- 
ty ha elaborato al calcolatore modelli 
compiessi di tre tipi di galassia - sferica. 
ellittica e discoidale - durante il processo 
di collasso. La galassia sferica è la più 
brillante, e perciò è il miglior candidato 
come galassia primordiale rivelabile. 
Dopo che la galassia protosferica ha rag- 
giunto la sua massima espansione, il suo 
gas inizia a contrarsi e le sue piccole nubi 
interne accelerano, si urlano e formano 
stelle. La maggior parte di queste stelle 
continuerà a bruciare per miliardi di anni 
e le loro orbite determineranno la forma 
complessiva della galassia. Le stelle mas- 
sicce, invece, esploderanno presto con 
violenza, scagliando nel gas interstellare i 
nuclei degli elementi pesanti sintetizzati 
dalle reazioni nucleari nel loro intemo. 

Le stelle che si sono formate hanno un 
comportamento dinamico diverso da 
quello del gas. Le orbite delle stelle si 
adeguano semplicemente alla forma in 
via di contrazione della galassia. Le nubi 
di gas. invece, tendono a urtarsi tra toro, 
cosi che le loro orbite si stringono e le 
nubi precipitano verso il centro della ga- 
lassia. Questo fa si che Tini ero ciclo di 
collisioni tra Se nubi, formazione stellare, 
esplosione di stelle e arricchimento di 
elementi pesanti proceda ancora più ra- 
pidamente. Alla fine il gas è impaccalo 
nel centro della galassia e il tasso di for- 
mazione raggiunge un valore massimo. 
Nello spazio di qualche migliaio di anni 
luce attorno al centro schiere di stelle 
splendono luminosissime ed esplodono, il 
gas è incandescente e la polvere di ele- 
menti pesanti irradia abbondantemente 
in infrarosso. In questo stadio la galassia è 
uno degli oggetti più brillanti dell'univer- 
so, centinaia di volte più luminosa delle 
galassie attuali. 

Poi l'attività della galassia termina bru- 
scamente. Il gas si è esaurito: non c'è più 
gas che possa collassare in stelle. Le stelle 
brillanti rimastesi estinguono rapidamen- 
te. Man mano che le stelle a>n tempi di 
vita intermedi iniziano a morire, lascian- 
do soltanto le stelle più vecchie e più de- 
boli, la galassia brilla meno intensamente 
ma più stabilmente come una gigantesca 
struttura sferica. 



Spettri di stelle massicce in stadi diversi della 
loro vila con tri bui ranno ali» spettro di una ga- 
lassia primordiale. Stelle massicce avviluppate 
da nubi di polvere emettono onde radio che 
penetrano nella polvere (a). La polvere assor- 
be la radiazione di lunghezza d'onda maggiore, 
ma oe riemette l'energia sotto Torma di emis- 
sione termica nell'infrarosso. L'ossido di car- 
bonio riunito in nubi di molecole è responsabi- 
le di una netta riga di emissione a 1 15 gigabertz 
(1 gigahertz = 1 miliardo di cicli al secondo). 
L'intensità della radiazione visibile e ultravio- 
letta è molto maggiore per te stelle in regioni in 
cui la polvere circostante è stala dispersa » 
distrutta (b). Una stella massiccia che esplode 
\qx> lascia un resto che emette onde radio e raggi 
X (e). Anche i pulsar emettono onde radio (d). 
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Questi modelli di formazione galattica 
indicano che la maggior parte delle 
galassie primordiali nacque da 100 milio- 
ni a qualche miliardo di anni dopo il big 
bang. Questo fa sì che ì loro spostamenti 
verso il rosso dovrebbero essere compresi 
tra 3 e 30 circa; questi valori sono in ac- 
cordo con le nostre stime precedenti basa- 
te sugli spostamenti verso il rosso dei qua- 
sar. La maggior parte delle galassie pri- 
mordiali con spostamenti verso il rosso 
minori sarebbe appena visibile coi tele- 
scopi attuali, e quelle a spostamenti verso 
il rosso maggiori sarebbero del tutto invi- 
sibili. Galassie primordiali eccezional- 
mente brillanti dovrebbero essere, però, 
ben visibili. 11 telescopio spaziale dovreb- 
be essere in grado di rivelare tutte le ga- 
lassie primordiali, a esclusione di quelle 
che presentano spostamenti verso il ros- 
so più elevali. 



Il modello suggerisce anche che il rap- 
porto tra la luminosità del nucleo di una 
galassia e la luminosità delle sue regioni 
esterne è maggiore nelle galassie primor- 
diali che in quelle normali. Questo signifi- 
ca che le immagini delle galassie primor- 
diali assomigliano a quelle dei quasar e 
delle stelle, e da ciò si può capire perché 
sia cosi difficile riconoscerle. A una di- 
stanza di 16 miliardi di anni luce il nucleo 
brillante avrebbe un diametro apparente 
pari soltanto a un secondo d'arco, nono- 
stante che il suo diametro lineare sia di 
migliaia di anni luce. 11 telescopio spaziale 
sarà in grado di risolvere chiaramente la 
struttura di un oggetto di questo genere. 
In effetti, alla fine dovrebbero risultare 
rivelabili migliaia di galassie primordiali 
in un grado quadrato di cielo. 

Lavorando con Beatrice N . Tinslev del- 
ia Yale Universii) , abbiamo affrontato il 
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Stelle di neutroni e buchi neri, che sono i resti compatti delle esplosioni di supernova, potrebbero 
i -un Trihui n allo spettro di una galassia primordiale in modo insolito. Se la stella esplosa formava un 
sistema binario con un'altra stella a vita più lunga, è possibile che la stella di neutroni o il buco nero 
rimangano in orbita attorno alla siella a vita più lunga (in alto}. In questo caso potrebbe esserci 
trasferimento di materia dalla stella verso questo oggetto compatto, per mezzo di un «vento» 
stellare o della gravità. Questo processo genererebbe intense emissioni di raggi X "" basso}. 



problema di calcolare lo spettro atteso 
per una galassia primordiale. Ci siamo 
potuti procurare molte informazioni dalla 
nostra galassia, come avevamo fatto per 
determinare la funzione di massa iniziale 
delle stelle nell'universo. In una galassia 
primordiale lo spettro dovrebbe contene- 
re Il contributo delle stelle nate da poco e 
degli oggetti a loro associati. Anche se 
queste sielle e questi oggetti sono lontani 
e antichi, ci si aspetta che siano quasi 
identici alle stelle e agli oggetti della no- 
stra galassia. Questa stretta somiglianza e 
molto probabile, perché il modello sugge- 
risce che gli elementi pesami siano stati 
creati e distribuiti presto durante il collas- 
so di una protogalassia, dando così alle 
stelle giovani la stessa composizione, e 
perciò lo stesso spettro, delle stelle giova- 
ni della nostra galassia. Per calcolare lo 
spettro di una galassia primordiale valu- 
tammo semplicemente le abbondanze di 
vari oggetti in una galassia di quel tipo, 
prendemmo i loro spettri come appaiono 
nella nostra galassia e li sommammo te- 
nendo conto delle abbondanze dei vari 
oggetti. 

La determinazione degli oggetti pre- 
dominanti in una galassia primordiale è 
semplificata dal fatto che la maggior parte 
degli oggetti è costituita dai prodotti delle 
stelle massicce che si formano e muoiono 
in continuazione. (Le stelle di piccola 
massa forniscono soltanto luce visibile e 
vivono troppo a lungo per generare og- 
getti interessanti.) Inoltre, gli oggetti 
prodotti dalle stelle massicce hanno vita 
breve (confrontata col tempo di collasso 
della protogalassia) quanto quella delle 
sielle stesse, così che il numero di questi 
oggetti che contribuiscono allo spettro di 
una galassia primordiale è proporzionale 
al tasso di formazione stellare. Il tasso di 
formazione stellare in una galassia pri- 
mordiale brillante può essere 3000 volte 
più grande del lasso attuale nella nostra 
galassia, perciò ci aspettiamo che in una 
galassia primordiale il numero di stelle 
massicce e dei loro prodotti a vita breve 
sia 3000 volte più grande. 

Si può determinare a quali specie ap- 
partengano questi prodotti seguendo l'e- 
voluzione di una stella massiccia dalla 
nascita alla morte. Si pensa che la stella si 
formi dentro a una nube fredda ( 1 kel- 
vin) costituita essenzialmente da idroge- 
no molecolare (H^), ossido di carbonio 
(CO) e grani di polvere di silicati e carbo- 
nio. L'idrogeno molecolare non emette 
molla radiazione, così che le uniche emis- 
sioni importanti della nube sono associate 
alla riga spettrale dell'ossido di carbonio 
nelle microonde (a una frequenza di 115 
gigahertz). La stella splende intensamen- 
te nel visibile e nell'ultravioletto, ma que- 
sta radiazione è assorbita dalla nube e 
perciò non può essere osservata all'ester- 
no. La radiazione riscalda i grani di polve- 
re della nube che la inviluppa fino a circa 
30 kelvin; i grani riemettono l'energia 
della stella a questa temperatura sotto 
forma di emissione termica in infrarosso. 
Attorno alla stella inviluppala si forma 
anche uno spesso guscio di gas ionizzato. 
Anche se la radiazione visibile e ultravio- 



letta emessa dalla stella e dal gas non può 
passare attraverso i grani di polvere, le 
onde radio possono farlo. 

L involucro di gas ionizzalo si espande 
' ben presto, disperdendo o distrug- 
gendo la maggior pane dei grani di polve- 
re e scoprendo così la siella. A seguilo di 
ciò l'intensità deila radiazione infrarossa 
diminuisce bruscamente, mentre cresce 
quella della radiazione visibile. (Nella 
nostra galassia la nebulosa di Orione co- 
struisce un esempio di regione contenen- 
te stelle calde visibili e gas ionizzato.) 
Quando la stella massiccia giunge alla fine 
della sua vita, esplode violentemente 
come supernova. Un'esplosione di super- 1 
nova sarebbe un evenio spettacolare in 
una galassia normale, dato che le altre 
stelle sono di gran lunga meno luminose. 
Invece, in una galassia primordiale una 
supernova passerebbe inosservata a lun- 
ghezze d'onda visibili per l'abbondanza di 
altre stelle massicce brillanti. 

La situazione è differente ad altre lun- 
ghezze d'onda. 11 resto compatto della 
supernova, che potrebbe essere un pulsar 
o un buco nero, e l'involucro di gas in 
espansione che circonda tale resto, fareb- 
bero crescere apprezzabilmente l'emis- 
sione di raggi X e di onde radio della 
galassia. Se il resto compatto fosse una 
siella di neutroni pulsante, emetterebbe 
onde radio e raggi X con grande intensità. 
Potrebbe emettere raggi X anche in un 
altro modo un po' insolito. Se, come spes- 
so accade, la stella originaria costituiva un 
sistema binario insieme con una stella a 
vita più lunga, la stella di neutroni po- 
irebbe restare in orbita attorno alla stella 
a vita più lunga. In questo caso ci potreb- 
be essere trasferimento di materia verso 
la stella di neuironi per effetto di un vento 
stellare o della gravila, con la stella di 
neutroni che strappa via materia dall'ai tra 
stella. Il risultato sarebbe un sistema bi- 
nario che emette raggi X, analogo a quelli 
che sono siati trovati nella nostra galassia. 
Questa descrizione resterebbe sostan- 
zialmente valida anche se il resto nel si- 
stema binario fosse un huco nero, anziché 
una stella di neuironi. 

Pulsar e resti di supernova contribui- 
scono probabilmente allo speltro anche 
generando raggi cosmici. Il campo ma- 
gnetico in rapida rotazione di un pulsare 
la violenta onda d'urto di un resto di su- 
pernova possono accelerare eleuroni. 
proioni e altre particelle subatomiche 
fino a velocità prossime a quella della 
luce. Quando quesle particelle fuggono 
via da un pulsar o da un resto di superno- 
va e interagiscono coi campi magnetici 
della galassia, emettono luce e altre forme 
di radiazione elettromagnetica. Quando 
incontrano atomi del mezzo interstellare, 
possono generare raggi gamma. 

A questo punto si può ottenere lo 
spettro di una galassia primordiale 
sommando gli spettri dei fenomeni che vi 
intervengono. L'incertezza più importan- 
te nella determinazione dello spettro sta 
nella stima de! rapporto ira il numero di 
stelle massicce avviluppale dalla polvere 
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Lo spettro previsto per una galassia primordiale fin allo) si ottiene sommando gli spettri dei vari 
fenomeni che dovrebbero essere presenti nella galassia, come quelli delle illustra/ioni nelle due 
pagine precedenti. Lo spettro rappresentato è quello intrinseco; lo spettro misuralo risulterà 
traslato in frequenza verso sinistra secondo il particolare spostamento verso il rosso. L'incertezza 
maggiore nella determinazione deUo speltro è connessa alla stima del rapporto tra il numero di 
stelle massicce che sono avvolte dalla polvere e quelle che non lo sono. Qui supponiamo che il 
rapporto sia 1:1. Le regioni del visibile e dell'ultravioletto fin colore) , che sono rappresentale in 
basso su scala più ampia, comprendono le righe di emissione dell'idrogeno (le righe di Balmeri/n 
i'I/j e l;i rigadiLymanLu), del carboni» f( e f ). dell'ossigeno t() v() ) e del magnesio (Mg ') e 
le righe di assorbimento del carbonio (C ■), del silicio (Sì '). dell'ossigeno (O e O '), dell'azoto 
(.V "■'■) e dell'idrogeno (la riga dì Lyman l.jit. Le righe sono stale allargate per spostamenti Doppler 
dovuti a moti del gas caratterizzali da velocita di qualche centinaio di chilometri al secondo. 
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Lo speli™ di un quasar fin allo) è molto diverso dallo spettro previsto per una galassia primordiale, 
periamo i due oggetti dovrebbero essere distinguibili anche nel caso in cui il loro aspetto al te- 
lescopio dovesse risultare mollo simile. Lo speltro dei qualar non presenta ne le emissioni continue 
né le emissioni a righe, ehe ci si aspetterebbero dat gas e dalle slelle ad alla temperatura di una 
galassia primordiale. Lo spettro di una galassia primordiale ha un piceo nella regione infrarossa e 
un altro nella regione ultravioletta, mentre lo spettro di un quasar ha un andamento discendente 
molto regolare. Le righe nelle regioni del visibile e dell'ultravioletto fin colore), ehe sono r:i|i- 
presenlate in basso in stala più ampia, sono più larghe di un (ultore UH) circa. Questo spettro in- 
trìnseco è quello del quasar 3C273. uno dei primi quasar che sianostali scoperti. Lo spettro misurato 
è spostalo verso sinistra di un fattore 1, eui si somma lo spostamento verso il rosso pari a IJ.I5K. 



e il numero di quelle non avviluppate. 
Abbiamo supposto che il rapporto fosse 
1 : 1 ; questo valore dovrebbe andar bene a 
meno che una delle due situazioni pre- 
domini nettamente. A spostamenti verso 
il rosso compresi tra 3 e 30 lo spettro 
calcolato potrebbe essere riconosciuio 
facilmente con telescopi operanti nell'ot- 
tico o nell'infrarosso vicino, come il tele- 
scopio orbitante. Altri strumenti ancora 
in fase di programma, come osservatori 
orbitanti che operino nel lontano infra- 
rosso e in raggi X, dovrebbero essere in 
grado di rivelare galassie primordiali lon- 
tane ad altre lunghezze d'onda. 

Ci sono dettagli in questi spettri che 
differenziano una galassia primordiale da 
altri oggetti? Nella parte visibile e ultra- 
violetta dello spettro di una galassia pri- 
mordiale ci si aspetta uno spettro di emis- 
sione continuo dalie stelle, uno spettro di 
assorbimento a righe dall'atmosfera delle 
stelle e uno speltro di emissione a righe 
dal gas ionizzalo che circonda le slelle ad 
alta temperatura. Il gas e le stelle in una 
galassia primordiale si muovono rapida- 
mente e casualmente, perciò le righe do- 
vrebbero essere molto più larghe di quelle 
dovute a slelle e gas in molo più lento, ehe 
risultano meno spostale dalla loro post- 
rione normale per l'effetto Doppler. Le 
velocità associate alle larghezze delle ri- 
ghe non dovrebbero superare mai la velo- 
cità di fuga di una galassia primordiale: 
poche centinaia di chilometri al secondo. 
Un oggetto che presenti queste carati cri- 
si iche spettrali sarebbe un oli imo candi- 
dalo come galassia primordiale. 

Quando si scoprirono i quasar, si pensò 
ehe potessero essere galassie primordiali 
soprattutto per i loro grandi spostamenti 
verso il rosso. Lo spettro di un quasar, 
però, è molto diverso dallo speiiro calco- 
lato per una galassia primordiale. Lo spet- 
tro continuo di 3C273. uno dei primi qua- 
sar identificati, scende regolarmente pas- 
sando dall'infrarosso all'ultravioletto; 
una galassia primordiale, invece, dovreb- 
be presentare un picco nella regione in- 
frarossa e un altro nella regione visibile e 
ultravioletta. Inoltre, lo spettro continuo 
di un quasar spesso è parzialmente pola- 
rizzato: cioè, le onde luminose oscillano 
in una direzione preferenziale. Ci si aspet- 
ta invece che la radiazione proveniente da 
una galassia primordiale presenti una 
polarizzazione scarsa O nulla. Lo spettro 
di un quasar ha anehe righe molto più 
larghe; questo indica che un quasar costi- 
tuisce un fenomeno molto più energetico 
che non una galassia primordiale. Sembra 
che il gas nei quasar sì muova a velocità 
dell'ordine di 10 1)00 chilometri al secon- 
di). Se le nubi nelle galassie primordiali si 
muovessero altrettanto velocemente, 
sarebbero sfuggile al campo gravitaziona- 
le della galassia molto tempo fa, a meno 
che non fossero connesse a una violenta 
esplosione recente, o fossero legate a una 
grande massa compatta, come una stella 
supermassiccia oppure un buco nero. 

1 quasar sono distinguibili dalle galassie 
anche perché la loro luce può presentare 
variazioni di brillanza nel corso soliamo 
di qualche mese o di qualche anno. L'in- 
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Il «motore» di un quasar si trina pruhsihilmt'Me mi unirti, nascosto tra nubi dente inviluppine nel 
gas diffuso (in alto a sinistrai. Sono stati proposti tre modelli teorici per il motore. Nel primo 
modello (in alto a destra) il motore è costituito da un ammasso compatto di stelle. Nel secondo 
modello (in basso a sinistra), invece, è costituito da una stella su perma ssieda o da un pulsar. 
Infine, nel terzo modello (in basso a destra), esso è costituito da un buco nero su perniassi tao. 



tensilà della luce proveniente dagli ogget- 
ti BL Lacenae, oggetti simili ai quasar ma 
con proprie particolarità spettrali, varia in 
poche ore soltanto. Variazioni di questo 
genere sono impossibili in un insieme di 
100 miliardi di stelle che non possono 
variare all'unisono. Come abbiamo detto 
in precedenza, nemmeno le esplosioni di 
supernova possono alterare in modo si- 
gnificativo la brillanza di una galassia 
primordiale e, certamente, non possono 
produrre nessuna variazione in tempi del- 
l'ordine delte ore. I quasar variabili devo- 
no essere estremamente compatti. Pro- 
babilmente sono più piccoli della distanza 
che la luce può attraversare nel tempo 
necessario perché la loro intensità lumi- 
nosa possa variare. 

Se i quasar non sono galassie primordia- 
li, che cosa sono? Per rispondere a 
questa domanda gli astronomi hanno svi- 
luppato modelli della regione che si ritie- 
ne emetta le righe presentì nello spettro 
dei quasar. In un modello tipico il quasar 
è avvolto in un gas a bassa densità che si 
estende per qualche centinaio di anni luce 
e presenta righe spettrali con un allarga- 



mento corrispondente a una velocità di 
1000 chilometri al secondo. All'interno di 
questa regione c'è un intreccio compatto 
di nubi di gas dense e in rapido movimen- 
to che si estendono per un anno luce circa. 
L'intreccio di nubi è la sorgente delle ri- 
ghe più allargale presenti nello spettro del 
quasar. Al centro del quasar c'è il « moto- 
re», di dimensioni pari al più a un giorno 
luce, che emette lo spettro continuo e io- 
nizza le nubi più dense. 

La natura esatta del motore dei quasar 
è attualmente oggetto di studio. Finora 
sono stati proposti tre modelli. Nel primo 
modello il motore è costituito da un 
ammasso compatto di stelle: l'energia 
proviene da un gran numero di collisioni 
ira stelle, dì esplosioni di supernova e di 
pulsar, che sono compresse in una regione 
con un raggio forse solo 1 volte maggio- 
re di quello del sistema solare. Nel secon- 
do modello il motore è costituito da una 
stella o da un pulsar supermassìccio; l'e- 
nergia proviene dalla contrazione gravi- 
tazionale o dalla rotazione di una sola 
stella magnetica di massa pari a un miliar- 
do di masse solari. Nel terzo modello, che 
è simile al modello attuale delle sorgenti 



binarie di raggi X come Cygnus X-t, il 
motore è costituito da un buco nero su- 
permassìccio di massa pari a un miliardo 
di masse solari. L'energia non proviene 
dal buco nero stesso, ma dal gas e da 
frammenti di stelle che entrano in colli- 
sione cadendo nel buco nero. Nelle colli- 
sioni il gas e le stelle liberano circa un 
decimo della loro energia di massa (la 
loro massa a riposo moltiplicata per il 
quadrato della velocità della luce). Una 
perdita di solo 10 masse solari per anno 
nel buco nero fornirebbe energia suffi- 
ciente per alimentare il quasar più lumi- 
noso e per offuscare una galassia con mil- 
le miliardi di stette. 

Qual è l'origine dei quasar? I modelli 
che cercano di descrivere il motore dei 
quasar indicano che i quasar dovrebbero 
trovarsi nel nucleo di galassie altrimenti 
normali dove è più probabile che si for- 
mino ammassi stellari compatti, stelle 
supermassicce e grandi buchi neri. Gli 
oggetti BL Lacenae. te radiosorgenti 
estese che assomigliano a quasar radio 
estesi e i nuclei Seyfert, tutti meno lumi- 
nosi dei quasar, ma con spettri sostan- 
zialmente analoghi, sono stali trovati den- 
tro a galassie. Pertanto, è ragionevole 
supporre che i quasar siano semplicemen- 
te versioni di questi fenomeni su scala 
maggiore, così luminosi e così lontani che 
la galassia ad essi circostante non possa 
essere visi a. 

Come si formano i quasar? Il problema 
resta essenzialmente insoluto. L'ab- 
bondanza di quasar con spostamenti ver- 
so il rosso appena inferiori a quelli che ci 
aspettiamo per le galassie primordiali in- 
dica che un quasar sì forma in un nucleo 
galattico subito dopo la formazione della 
galassia. In effetti, la formazione di qua- 
sar potrebbe essere una fase attraverso la 
quale passa la maggior parte delle galassie 
subito dopa la nascita. Nel modello di 
galassia in collasso descritto in preceden- 
za l'attività non si arresta necessariamen- 
te quando termina la formazione stellare. 
Ci possono essere eventi che fanno sì che 
nel centro della giovane galassia si svilup- 
pi il tipo di oggetto supermassìccio richie- 
sto dai modelli del motore dei quasar. (I 
processi suggeriti comprendono le colli- 
sioni e il raggrupparsi di stelle impaccate 
nel nucleo galattico, o l'unione e il collas- 
so di nubi di gas lasciate dalla formazione 
stellare. Un'altra possibilità è costituita 
dalla crescita di un grande buco nero che 
si sviluppa lentamente da uno più piccolo 
inghiottendo le stelle circostanti.) Poi, per 
effetto di qualche meccanismo ancora 
non spiegalo, l'oggetto supermassìccio 
splende brevemente più luminoso di 
qua mola galassia sia mai stata. Alla fine il 
quasar si estingue, rivelando la galassia 
circostante. Attualmente questo modello 



è poco più di una ipotesi concettuale. Gli 
astronomi sperano di essere in grado en- 
tro qualche anno di raccogliere nuove 
informazioni relative alla connessione fra 
formazione dei quasar e formazione delle 
galassie. 

Finora tutte le indicazioni disponibili 
suggeriscono che ì quasar non sono galas- 
sie primordiali. Ciononostante, è possibi- 
le che qualche galassia primordiale sia 
stata erroneamente classificata come un 
quasar. Prima di setacciare i cieli alla ri- 
cerca di nuovi candidati dì galassie pri- 
mordiali, si dovrà esaminare la lista dei 
quasar già catalogali cercando quelli che 
presentano righe di emissione con lar- 
ghezza corrispondente a velocità di qual- 
che centinaio di chilometri al secondo sol- 
tanto. Questo esame potrebbe essere una 
fatica di Ercole, dato che sono stale cata- 
logati centinaia di quasar. Inoltre, gli 
spettri della maggior parte di questi qua- 
sar non sono stali registrati in modo suffi- 
cientemente dettagliato. Questa indagine 
sarebbe fattibile, però, se si studiassero 
per prim i i quasar con gli spostamenti ver- 
so il rosso più elevati. Il passo successivo 
consisterebbe nell'ottenere nuovi candi- 
dati con la tecnica del prisma-obiettivo. 
Questa tecnica permette di registrare 
contemporaneamente gli spettri di molti 



oggetti celesti anche se non in modo det- 
tagliato, consentendo di effettuare rapi- 
damente stime di spostamento verso il 
rosso, di larghezza di righe e di altre carat- 
teristiche. Questo metodo è stato già utile 
per trovare quasar. Un prisma -obiettivo 
usato col telescopio orbitante sarà forse il 
mezzo migliore per rivelare una galassia 
primordiale. Visti attraverso il telescopio 
gli oggetti molto compalli resteranno dei 
punti, mentre le galassie primordiali do- 
vrebbero mostrare qualche dettaglio di 
struttura. Questo fatto potrebbe elimina- 
re la necessità di registrare spettri detta- 
gliati per distinguere le galassie primor- 
diali dai quasar. 

T ;i scoperta di una galassia primordiale 
-'--' sarebbe un grande trionfo per l'a- 
stronomia moderna. Le teorie attuali del- 
la cosmologìa, della formazione di galas- 
sie e dell'evoluzione stellare troverebbe- 
ro un forte appoggio nei nuovi dati. D'al- 
tra parte, in un campo complesso come 
l'astronomia, le previsioni teoriche non 
sono sempre accurate; è altrettanto pos- 
sibile che fenomeni imprevedibili compli- 
chino la ricerca delle galassie primordiali. 
Per esempio, potrebbe risultare che non 
tulle te galassie si siano formate nel col- 
lasso violento di una grande estensione di 



gas e polvere con una massa d i circa 10" 
masse solari. Forse alcune galassie si sono 
formate a seguito dell'unione di più 
ammassi stellari molto più piccoli, gene- 
rali a loro volta dalle numerose perturba- 
zioni di piccola massa (da IO 6 a 10" 'masse 
solari) presenti nell'universo primordiale. 
Una galassia primordiale formata dalla 
fusione di più ammassi minori sarebbe 
probabilmente meno luminosa di una 
formatasi nel processo di collasso che 
abbiamo descritto, dato che la formazio- 
ne di stelle procederebbe più lentamente. 
La ricerca risulterebbe ulteriormente 
complicata se nelle galassie giovani la 
polvere fosse così abbondante da avvi- 
luppare la maggior parte delle stelle mas- 
sicce. Nella peggiore delle ipotesi l'intera 
galassia sarebbe nascosta alla vista. Ci 
vorranno molti anni prima di poter porta- 
re nello spazio strumenti capaci di rivela- 
re la radiazione infrarossa emessa da que- 
sta polvere e ci vorranno molti anni prima 
che lo spostamento verso il rosso di una 
galassia coperta di polvere possa essere 
misurato con ragionevole sicurezza. Cio- 
nonostante, la maggior parte degli astro- 
nomi ritiene che un giorno le galassie 
primordiali saranno trovale. Allora sarà 
possibile studiare la formazione delle ga- 
lassie direttamente. 
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Reazioni di trasferimento 

elettronico 

La conoscenza di tali processi è indispensabile per la comprensione 
di fenomeni diversi come i complicati cicli di ossidoriduzione in campo 
biochimico e le reazioni per la conversione chimica dell'energia solare 

di Ezio Pelizzetti 



Tra le reazioni chimiche più impor- 
tami (e basii pensare che Lavoi- 
sier basò le sue profonde inno- 
vazioni proprio sullo siudio della combu- 
stione e della respirazione) si possono 
annoverare le reazioni di ossidoriduzione 
(o reazioni redox). Tali reazioni svolgono 
infatti un ruolo essenziale sia nei fenome- 
ni naturali sia in campo tecnologico. 



La definizione classica di ossidazione e 
di riduzione in termini di acquisto o perdi- 
la di ossigeno è stata oggi abbandonata in 
favore del concetto di perdita di elettroni 
(ossidazione) e acquisto di elettroni (ri- 
duzione). Questa nuova definizione non 
implica necessariamente che le reazioni 
redox avvengano sempre attraverso un 
semplice trasferimento di elettroni, anzi è 



generalmente possibile, particolarmente 
in soluzione acquosa, immaginare un tra- 
sferimento di atomi o di gruppi come re- 
sponsabili delle reazioni redox. È quindi 
di notevole importanza stabilire, nei mec- 
canismi di ossidoriduzione, se la reazione 
avvenga attraverso un trasferimento di 
atomi o di elettroni, quali e quanti atomi o 
quanti elettroni siano trasferiti, se e quali 
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Uno dei melodi piò versatili per chiarire i meccanismi di reazione 
è lo studio della legge cinetica. Gli esperimenti vengono condotti con 
spettrofotometri che misurano l'intensità luminosa trasmessa a una 
cena lunghezza d'onda (si definisce Irasmiltanza il rapporto / / e 
assorbenza il cologaritmo della Irasmiltanza), in quanto sia i com- 
plessi dei metalli di transizione sia molte molecole organiche assor- 
titimi nel visibile o nell'ultravioletto vicino. Considerando gli spettri 



TEMPO 

di assorbimento dei composti di un'ipotetica reazione (grafico a), si 
può seguire il decorso della reazione (grafica hi misurando l'assor- 
banza della soluzione (che e proporzionale alla conce ut m/ione I alle 
lunghezze d'onda /", (solo .4 assorbe) e li (solo D assorbe). In molti 
casi, la velocità di una rea/ione di questo tipo è direttamente propor- 
zionale alla concentrazione dei reagenti, cioè la cinetica della reazione 
è rappresentala dalla formula che pone la velocità uguale a k [A] [B]. 



intermedi si formino, fino a che punto tali 
meccanismi possano essere interpretati 
mediante semplici modelli teorici. Tutto 
ciò può consentire di prevedere l'anda- 
mento delle reazioni redox. di accelerarle 
o di impedirle, scegliendo opportune 
condizioni operative. 

Da un punto di vista ideale una comple- 
ta descrizione di ogni reazione (entro i 
limili del principio di indeterminazione) 
dovrebbe comprendere la completa co- 
noscenza delle configurazioni spaziali ed 
energetiche di tutti i nuclei e di tutti gli 
elettroni durante il corso della reazione. 
Tale obiettivo è teoricamente e pratica- 
mente irrealizzabile, ma, ciononostante, 
alcune assunzioni e semplificazioni con- 
sentono di ottenere utili strumenti per 
interpretare i risultali e predisporre gli 
esperimenti. 

H. Taube della Stanford University 
propose una semplice divisione del decor- 
so spaziale durante una reazione redox 
che coinvolge metalli di transizione in 
reazioni a «sfera interna» e reazioni a 
«sfera esterna». Nella reazione illustrala 
nella figura in basso di questa pagina, 
durante la reazione si forma una specie 
iniermedia in cui i due centri metallici 
hanno un atomo o un gruppo comune alle 
due sfere di coordinazione (reazione a 
«sfera interna»), mentre nell'esempio in 
allo le due sfere di coordinazione riman- 
gono inalterate durante il trasferimento 
elettronico (reazione a «sfera esterna»), 
È anche possibile che una reazione a sfera 
esterna possa decorrere con gruppi che 
agiscono da ponte tra le due sfere di coor- 
dinazione intane, come nel caso riportato 
nell'illustrazione al centro in cui gli ioni 
alcalini (nella figura è mostralo il cesio) 
hanno un marcato effetto catalitico sulla 
velocità in quanto tendono a ridurre la 
repulsione elettrostatica ira t due ioni 
negativi (ovviamente gli anioni catalizze- 
ranno le reazioni tra cationi). 

Com'è possibile mediante osservazio- 
ne dì parametri macroscopici penetrare 
in meccanismi a livello atomico e mole- 
colare? Nel caso della reazione tra 
Co(NHj)sC! 2 eCr(H 2 0);;;peresempìo.si 
e potuto stabilire che l'intermedio di rea- 
zione ha un atomo di cloro in comune alle 
due sfere di coordinazione, eseguendo 
esperimenti con Co(NH 3 ) s CI 2 ' (cioè con 
un complesso contenente un isotopo ra- 
dioattivo, 3 *Cl,deI cloro) in soluzione con- 
tenente sia Cr(H 2 C)rsìa ioni cloruro non 
radioattivi. Al termine della reazione, il 
prodotto finale Cr(H20) s Cl ; * conteneva 
solo -""Cr, radioattivo: quindi il complesso 
del cobalto poteva essere l'unica fonte del 
cloro che si trovava nel complesso del 
cromo. 

Un altro metodo per stabilire il mecca- 
nismo delle reazioni redox si basa 
sulla conoscenza della velocità di scambio 
dei leganti coordinati agli ioni metallici. 
Per esempio, per gli aquatoni (ioni la cui 
sfera di coordinazione è occupata da mo- 
lecole d'acqua) è possibile misurare la 
velocità di scambio utilizzando H : mar- 
cata con ' b O come tracciante. Se la veloci- 
tà della reazione redox è superiore alla 
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In allo, rappresentazione dello ione esani mi no cobalto (III), Co (NH 3 ),V in soluzione acquosa. La 
sfera interna contiene sei molecole di NILforlemente legate allo ione cobalto; la sfera esterna 
contiene parecchie molecole di acqua. Al centro, trasferimento elettronico a sfera estema Ira uno 
ione ottacìanomolibdalo (IV), Mo (CN>{" e uno ione esatto ro iridalo (IV) IrCI^ . lo basso, invece, 
schematizzazione di una reazione redox a sfera interna ira Co (MI}) 5O" e Cr (H,0)f. 
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velocità di sostituzione nella sfera intema 
di coordinazione, la reazione è di tipo 
sfera esterna in quanto il trasferimento 
elettronico avviene in un tempo inferiore 
a quello richiesto per la sostituzione nella 
sfera interna di coordinazione; in altri casi 
lo studio della cinetica e dei prodotti di 



reazione e l'identificazione di eventuali 
intermedi possono aiutare a chiarire il 
meccanismo. 

Se consideriamo per esempio la ridu- 
zione del ferro (IH) a opera del cromo 
(11), i quali hanno ciascuno sei molecole 
di acqua nella sfera di coordinazione, in 



O SORGENTE 
LUMINOSA 



presenza di ioni cloruro, la legge cinetica 
sperimentalmente determinata è data dal- 
la seguente espressione: 

velocità =*,[Fe**][Cr*] + A 2 [Fe 3 *][Cl|+ 

+ *.,[Fe J *]ICr*][CT] 
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TEMPO (SECONDI) 

1 t reazioni che avvengono in tempi brevissimi vengono studiale con 
«peti rotoloni etri a flusso interrotto che consentono di miscelare i 
due reagenti in meno di 1 millisecondo'. Il decorso della reazione si 
segue sullo schermo di un oscilloscopio; la traccia a mostra la prò- 




TEMPO (SECONDI) 



gressiva scomparsa di uno dei reagenti, mentre la Iraccia b rivela la 
comparsa temporanea dì un intermedio della reazione in cui un silo 
di coordinazione dei due ioni metallici è occupato dallo slesso legan- 
te. Le tracce in colore sono state registrate al termine della reazione. 



Il primo termine corrisponde alla ridu- 
zione diretta di Fe(III) mediante Cr(II) 
senza l'intervento di ioni cloruro. II se- 
condo termine rappresenta il contributo 
alla velocità di reazione dovuto allo ione 
Fe(H;0)jCl J *; questo termine dell'equa- 
zione dipende dalla velocità di formazio- 
ne di questa specie per sostituzione di una 
molecola d'acqua della sfera interna di 
coordinazione con CI" e l'indipendenza 
dalla concentrazione del cromo indica che 
Fe(H ; 0) 5 CI : * è ridotto da Cr (II) imme- 
diatamente appena formatosi. L'osserva- 
zione che Cr (HiO^O* 1 è il prodotto di 
reazione conferma che lo ione cloruro è 
legato direttamente anche al cromo al 
momento del trasferimento elettronico, e 
tale intermedio si può rappresentare 
come: 

[(HjO)j Fé— <a—-Cr (HjO),] 4 - 

Il terzo termine infine corrisponde a un 

cammino in cui lo ione cloruro si trova 
nella seconda sfera di coordinazione dello 
ione Fe(III)e stabilisce che l'intermedio è 
costituito appunto da uno ione ferrico, 
uno ione Cr(II) e uno ione cloruro, pro- 
babilmente legali come segue 

[<HìO) s Fé (H 2 0) CI Cr(H 2 0),] 4 * 

Questo esempio mette in evidenza che 
in una stessa reazione possono essere 
simultaneamente operanti cammini di- 
versi e che ioni inerti (che non partecipa- 
no cioè direttamente al trasferimento 
elettronico ritrovandosi inalterati al ter- 
mine della reazione) possono profonda- 
mente modificare la velocità e il meccani- 
smo di una reazione redox; allo stesso 
modo, come vedremo in seguito, ioni 
oppure sostanze organiche possono inibi- 
re il decorso delle reazioni dì trasferimen- 
to elettronico. 

Nelle reazioni a sfera esterna i due cen- 
tri metallici non hanno invece legan- 
ti comuni alle due sfere di coordinazione. 
Da questo punto di vista le reazioni a 
sfera esterna sono più semplici di quelle a 
sfera interna e sono addirittura le più 
semplici reazioni chimiche ipotizzabili; 
sono quindi particolarmente adatte per 
una trattazione (corica in quanto durante 
la reazione non avviene alcuna rottura o 
formazione di legame. La sfera di coordi- 
nazione e l'intorno vicino differiranno per 
i reagenti e i prodotti come risultato del 
trasferimento elettronico. Tuttavia le di- 
stanze intemucleari e le velocità dei nu- 
clei non possono cambiare durante la 
transizione elettronica (principio di 
Franck-Condon) e perciò uno «stato 
comune» deve essere raggiunto da ogni 
singolo reagente prima del trasferimento 
elettronico. 

Affinché avvenga il trasferimento elet- 
tronico (cioè per passare dalla situazione 
iniziate di equilibrio alla situazione finale) 
i reagenti debbono modificare la lunghez- 
za dei legami e l'orientamento delle mo- 
lecole di solvente per venire a trovarsi 
nella situazione corrispondente alla con- 
figurazione dell'intermedio di reazione. 



\ 




1 


/ 










\ REAGENTI 




w 




PRODOTTI j 
















< 
a 
E 
m 

~z. 
ili 






/ <4 £ \ 












A 




B 




— » 



Mo|CN]r ♦ Fé |C N ir 
"MoICNl.- ♦ M Mo(CN];- 
"Fe|CN]r • "FelCNll" 



CONflGURAZtONE NUCLEARE 



k„ 



- MoICNlJ- ♦ FejCNt, 1 " 1 
* "MoICNl * 9, Mo[CN.' 2 
3S M Fe[CN)r ♦ "FelCNlJ" 3 



•st! -(k,, kjjK,j] 



Profilo energetico di un trasferimento elettronico a sfera esterna (in atto) che permette di 
ottenere un'espressione per calcolarne la velocita di reazione k, ; . In basso vengono mostra- 
le due reazioni (2 r ^l molto particolari poiché sono le uniche reazioni chimiche in cui le specie 
reagenti differiscono solo per lo stalo di ossidazione del melallo. ma numero di coordinazione 
e legante sono gli stessi per reagenti e prodotti. K |; è la costante di equilibrio del sistema. 
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POTENZIALE REDOX 




FENOTIAZINE 



ACRIDANI 



DIBENZOAZEPINE 



Relazione tra la costarne di velociti del trasferimento eletlronico con Fc (III) e il potenziale 
di ossido riduzione in una serie di derivali delle animine tricicliche e cioè fenoliazine (in 
colore), :u -ridalli (in nero) e dibenzoazepine (in grigio), di interesse farmaceutico. Si può os- 
servare come le proprietà farmaceutiche siano correlale a parametri cinetici e termodinamici. 
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Il ingiurili di elettroni nella catena respiratoria è compiuto da sostanze organiche presenti nel 
cielo, nitri' che dai vari tip! di citocromi, dal nicntinammideadenindinucleolide e dal coenzima 
Q. Sono indicali, inoltre, alcuni siti di inibizione del trasporto elettronico: il rotenone, un inset- 
ticida estremamente tossico, il sodio h mini Ir. un barbiturico e Tanti micina A, un antibiotico. 
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Rappresentazione dei possibili meccanismi di trasferimento elettronico tra metallo porti ri ne e 
alcuni complessi di metalli di transizione. La cinetica della reazione, l'influenza dell'acidità e 
dei leganti (che sono in grado di sostituire -X). nonché la verifica mediante modelli teorici (equa- 
zinne di Marcus), consentono infine di stabilire quale meccanismo di reazione sia operante. 



Poiché la costante di velocità, k, è correla- 
ta alla variazione di energia mediante la 
relazione k — A esp( - AEIRT). dove A e 
R sono costanti, T è la temperatura asso- 
luta, quanto più J£ è grande tanto più la 
velocità di reazione è bassa. 

Molli leniativì sono stati condotti per 
calcolare l'energia libera necessaria a por- 
tare le posizioni degli atomi dai valori di 
equilibrio, nelle molecole in assenza della 
reazione, a quelli della configurazione 
necessaria a che il trasferimento elettro- 
nico abbia luogo. La teoria che ha avuto 
maggior successo in quanto maggiormen- 
te si presta a una verifica sperimentale è 
quella sviluppata da R. A. Marcus. Tale 
teoria consente di calcolare i contributi a 
àE che derivano dalla polarizzazione del 
solvente! dai termini vibrazionali ed elet- 
trostatici e quindi di prevedere la velocità 
di una reazione di trasferimento elettro- 
nico in base a caratteristiche termodina- 
miche, proprie di ogni specie chimica, 
note a priori La teoria di Marcus è stata 
ampiamente verificata nelle reazioni tra 
complessi di ioni inorganici, e recente- 
mente è stata applicala, con risultati mol- 
to soddisfacenti, a reazioni di trasferi- 
mento elettronico tra molecole organiche 
e i corrispondenti radicali, a sistemi bio- 
logici e a trasferimenti elettronici che 
coinvolgono complessi di ioni inorganici 
in stati eccitali. In particolare lo studio, 
condotto nel nostro laboratorio, del tra- 
sferimento elettronico tra complessi di 
metalli di transizione e molecole di rile- 
vante interesse biologico quali adrenali- 
na, dopammina, acido ascorbico (vitami- 
na C), e farmaceutico (quali derivali delle 
ammine triàdiche), quest'ultimo in col- 
laborazione con M. R. Casco e M. E. 
Carlotti dell'Istituto di chimica farmaceu- 
tica dell'Università di Torino, ha consen- 
lito di determinare t potenziali di estra- 
zione del primo elettrone, in soluzione, 
dalle suddette molecole (mediante la teo- 
ria di Marcus) e di stabilire conseguente- 
mente importanti correlazioni tra velocità 
di trasferimento elettronico e proprietà 
biologiche o farmaceutiche. 

Il ciclo energetico della biosfera può 
essere schematizzato dal processo 
n CO, + n H : 0^t(CH 2 0), + nO : , 
dove la reazione da sinistra a destra rap- 
presenta il processo fotosintetico e quella 
inversa il ciclo respiratorio. L'energia di 
cui disponiamo sulta Terra deriva presso- 
ché totalmente dal Sole. Le piante verdi e 
gli altri organismi foiosi ni eli ci catturano 
l'energia luminosa mediante la clorofilla 
trasformando il biossido dì carbonio 
(diossido dì carbonio o anidride carboni- 
ca) e l'acqua in composti organici. Gli 
altri organismi viventi, mediante un pro- 
cesso detto respirazione cellulare, utiliz- 
zano questi composti organici come nu- 
trimento ossidandoli, per azione dell'os- 
sigeno molecolare, a biossido di carbonio 
e acqua, e liberando contemporaneamen- 
te dell'energia. Entrambi i processi che 
costituiscono il ciclo energetico coinvol- 
gono una serie di reazioni di trasferimen- 
to elettronico. 
Le proteine contenenti ioni di metalli di 



transizione sono componenti catalitici 
essenziali in tali sistemi vitali. Tra le me- 
talloproteine che si trovano nei mitocon- 
dri di lutti gli organismi aerobi, come pure 
nel ciclo fotosintclico, il citocromo e, che 
è una piccola proteina (peso molecolare 
circa 1 2 400) relativamente stabile, è 
senza dubbio tra le più studiate. Il cito- 
cromo e consiste di un gruppo eme e di 
una catena polipeptidica e, poiché l'ato- 
mo di ferro viene aìtern ali vamente ossi- 
dato e ridotto nella catena respiratoria, le 
proprietà di trasferimento elettronico di 
questa proteina sono si rettamente colle- 
gate alla sua funzione. 

Come può avvenire il trasferimento 
elettronico in un sistema così complesso? 
Quale meccanismo sarà operante: un 
semplice trasferimento a sfera esterna 
oppure sarà necessaria una precedente 
rottura di un legame nella sfera di coordi- 
nazione dell'ente? Se si assume che il tra- 
sferimento elettronico da e verso il cito- 
cromo e avvenga essenzialmente median- 
le lo spigolo esposto dall'anello porfirini- 
co, ne consegue che solo una piccola fra- 
zione delle collisioni tra due molecole di 
citocromo c porranno i due anelli porfiri- 
nici sufficientemente vicini affinché av- 
venga il trasferimento elettronico. Un 
rapporto tra la parte esposta dell'eme e la 
superficie totale dello sferoide prolato 
che costituisce l'intera proteina porta a un 
fattore statistico di circa 0,001. Se si as- 
sume inoltre che. in assenza di effetti sta- 
tistici, la velocità di scambio elettronico 
tra citocromo e" e citocromo <* sia simile 
a quella tra Fe(l,10-fenautrolina)j* e 
Fu(l.!0-fenaritrolina)iu che è una rea- 
zione a sfera esterna (si assume quindi che 
la 1,10-fenantrolina sia un buon modello 
per l'anello porfirinico). ne deriva che la 
velocità per lo scambio citocromo c'k'" è 
uguale a quella di Fe(l,10-fenantroli- 
na)' v /-'e pari a circa K) a M's" 1 (dove M 
rappresenta la concentrazione in moli per 
litro) moltiplicato per il fattore statistico. 
Oucsto metodo porta a un risultato di 
circa IO 5 M"'s"' in buon accordo con il 
dato sperimentale di 5x10" M's'. 

Un'ulteriore conferma del modello a 
sfera estema deriva dalla concordanza 
tra i dati di velocità di trasferimento elet- 
tronico determinati sperimentalmente e 
quelli calcolali tramite la teoria di Mar- 
cus, per le reazioni del citocromo e con 
ioni inorganici (complessi del ferro o di 
altri metalli di transizione). Inoltre si è 
osservalo che alcuni anioni, come per 
esempio il cloruro, esercitano un effetto 
catalitico paragonabile a quello riportato 
prccedentemenie per la reazione tra 
Fc(III) e Cr(ll), In conclusione la veloci- 
tà di scambio elettronico tra citocromo e' 
e citocromo e" . le reazioni con complessi 
inorganici e l'effetto degli anioni sono 
tutti consistenti con un modello in cui il 
trasferimento elettronico che coinvolge il 
citocromo e abbia luogo attraverso l'a- 
nello porfirinico. 

Altre possibilità sembrano essere ope- 
ranti in condizioni e con reagenti diversi, 
quali cammini coinvolgenti l'apertura 
della fessura in cui sì trova Teme e/o la 
rottura del legame ferro-zolfo. Ulteriori 




CH — CH— COOH 
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Struttura del citocromo e del cuore di cavallo, in cui gli atomi di carbonio (colore chiaro) sono 
gli atomi di carbonio <i di ogni amminoacido. Il gruppo eme, in cui il Terrò (colore intenso) è 
legalo a porfirìne. derivati ili un anello tctrapirrolico chiamalo portata (in basavi, e unito al 
resto della molecola da due residui di cisterna ed è collocato in una fessura della proteina che 
possiede la struttura di uno sferoide prnlajo, con uno spigedo dell'anello porfirinico collo- 
calo alla sua superficie. L'atomo di ferro dell'eme è situalo net piano dell'anello porfirinico. 
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Sistemi folusinlelici per tu conversione dell'energia luminosa in energia 
chimica (a sinistra). Il diagramma energetico di una reazione redos f<>- 
toindolta <a destra) mostra che i compiigli A e lì non danno luogo a 
reazioni quando sono allo stalo fondamentale. Se D passa allo stalo 



eccitalo D'avviene il trasferimento elettronico, ma i prodotti della 
reazione possono ripristinare la .situazione iniziale. Per produrre 
«cnmhuslibilc» bisogna impedire la seconda reazione di trasferimento 
elettronico tramile membrane asimmetriche, sistemi «organizzati», ecc. 



importantissime inforni azioni sono Forni- 
te dallo studio dell'effetto di sostanze 
organiche sui fenomeni di trasferimento 
elettronico nei cicli biochimici, lati studi, 
collegati con l'appi icazione di modelli 
teorici, consentono quindi di penetrare 
intimamente nel meccanismo di questi 
processi e di analizzare quali siano i mec- 
canismi di azione e di inibizione che ope- 
rano in questi cicli vitali. Finiscono col 
fornire quindi informazioni essenziali per 
tentare la riproduzione in vitro di tali 
cicli, sia mediante l'isolamento di alcuni 
composti naturali, sia indirizzando la sin- 
tesi in laboratorio di composti che possa- 
no «mimare» certe funzioni nonché tra- 
mite la scelta di opportune condizioni 
sperimentali. 

E~ sistono essenzialmenle due metodi 
per convertire l'energia solare in 
energìa utilizzabile dall'uomo: il primo 
consiste nella conversione termica, in cui 
la radiazione solare è degradata a calore 



mediante un sistema assorbente e il se- 
condo utilizza la radiazione solare per 
causare dei processi fotoelettrici foto- 
chimici , In quest'ultimo metodo, di cui 
la natura offre un mirabile esempio con 
la fotosintesi (si veda l'articolo // mecca- 
nismo della fotosintesi di R. P. Levine in 
«Le Scienze» n. 20. aprile 1970), alcune 
reazioni di trasferimento elettronico fo- 
toindotte consentono di ottenere un pro- 
dotto che è cineticamente stabile, ossia 
un «combustibile» che può essere imma- 
gazzinalo, trasportato e convertito in al- 
tre specie chimiche con svolgimento di 
energia. 

Per secoli la fotosintesi ha infatti forni- 
to al genere umano cibo, fibre, energia e 
anche se attualmente la sua funzione è 
prevalentemente rivolta a procurare fonti 
di nutrimento, certamente una migliore 
conoscenza del processo folosintetico 
può, da un lato consentire di migliorarne 
il rendimento, e, dall'altro, suggerire tec- 
nologie per convertire l'energia solare in 



combustibile chimico (si veda l'articolo 
La membrana foiosinteàca di Kenneth R. 
Miller in «Le Scienze», n. 136. dicembre 
1979). In natura, nel sistema redox per la 
conversione dell'energia luminosa, i due 
fotosistemi Ilei cooperano in serie nei 
trasferimenti elettronici fotoindotti che 
vanno dall'acqua alla ferredoxina. La fer- 
redoxina può successivamente ridurre in 
assenza di luce diversi accettori di elet- 
troni: per esempio oltre alla ben nota ri- 
duzione del biossido di carbonio a glucidi 
si possono annoverare la riduzione di pro- 
toni a idrogeno, di ossigeno ad anione 
su perossido, di azoto o nitrati ad ammo- 
niaca, di solfalo a solfuro, e anche dello 
stesso biossido di carbonio a metano. Al 
potenziale di ossidoriduzione del foiosi- 
stema 11 possono essere addebitati anche 
la riduzione di ossigeno a perossido di 
idrogeno e di nitrato ad ammoniaca. 

È evidente che ogni reazione fotochi- 
mica endotermica rappresenta una con- 
versione di energia luminosa in energia 
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chimica: le reazioni redox iniziate dalla 
luce sono quindi caratterizzale da una 
comune caraneristica termodinamica: sia 
il donatore di elettroni (D) sia l'accettore 
(A) allo Slato non eccitato non possono 
dar luogo alla reazione di trasferimento 
elettronico A + D-#~ A + D + che risulta 
energeticamente sfavorita. 

Se invece uno dei reagenti viene eccita- 
to dalla luce a uno stato elettronico più 
allo (che indicheremo con A* o D*) il 
trasferimento elettronico può divenire 
favorevole: .4 + D* — » A + D' oppure 
A* + D-+ A + D\ 

Questa inversione è dovuta al fatto che 
gli stati eccitati di una molecola sono mi- 
gliori accettori come pure migliori dona- 
tori di elettroni. Quindi in una reazione 
redox fotoindotla. la luce può essere vista 
come una pompa elettronica che porta la 
reazione a uno stato energetico favorevo- 
le: di conseguenza in un simile processo 
l'energia luminosa viene convertita in 
energia chimica e lale effetto può essere 
convenientemente sfruttato per produrre 
combustibile chimico. 

Saranno trattali in questa sede gli 
aspetti della conversione fotochimica del- 
l'energia solare, mediante sistemi sempli- 
ci e non biologici aventi lo scopo di realiz- 
zare la scissione fotoindotta dell'acqua 
(per la conversione biologica dell'energia 
solare, si veda l'articolo La conversione 
biologica dell'energia solare di Italo Fede- 
rico Quercia e Piero Quercia in «Le 
Scienze», n. 119, luglio 1978). 

Di particolare interesse viene infatti 
oggi considerala la possibilità di ottenere 
idrogeno al termine del ciclo fotocataliti- 
co. L'idrogeno è un combustìbile a cui si 
guarda con particolare interesse per il 
futuro: viene ottenuto dall'acqua e per 
combustione ripristina aequa, con eviden- 
ti vantaggi dal punto di vista ambientale; 
anche la tecnologia per la conservazione e 
il trasporto ha avuto notevole impulso 
negli ultimi anni, si da non far ritenere 
utopistico pensare che un'era dell'idro- 
geno possa in un futuro far seguilo all'era 
degli idrocarburi. 

Poiché la foiodissociazione diretta del- 
l'acqua non è possibile (lo spettro di as- 
sorbimento elettronico dell'acqua non si 
sovrappone infatti allo spettro solare alla 
superficie terrestre), e necessario prende- 
re in considerazione sistemi che consen- 
tano tale processo: si tratta cioè di avere a 
disposizione un composto A" che passando 
a uno stato eccitato À'* per effetto della 
radiazione solare dia luogo, attraverso 
una serie di reazioni che possono coinvol- 
gere anche altre specie chimiche oltre al- 
l'acqua, al processo globale 



X' + H,Q 



H, + i<) 2 + X 



Trasferimento elettronico foloindulto in presenza di micelle dì ten- 
sioattivo anionico (dodecilsolfato di sodio). La carica negativa pos- 



seduta dalla micclla inibisce il rientro dell'elettrone idratalo e la con- 
seguente rieombinazionc con l> , bloccando il riformarsi dei reagenti. 



Nella ricerca di tali sistemi occorre te- 
ner conto che lo spetiro dell'energia sola- 
re che arriva alla superficie terrestre ha 
una ben precisa distribuzione e che la ra- 
diazione infrarossa non è utilizzabile a 
tale scopo; inoltre l'equilibrio ecologico 
del pianeta non deve essere alterato, e il 
sistema che viene scello deve soddisfare il 
criterio dell'economicità. 






^ K LV N N ^ 

Cu 2 * ] M nI Cu ** J 



D* 



MICELLA 



*7? 



■* r.- 



ACQUA 



D* 



f Cu ? M 
Si N-\ 



N N 



(CrUf-CH, 



— D* *( Cu' ì 



u 



!CH ! CH 



Trasferimento elettronico foloindolto in un sistema tensioattivo funziona lizzato con un azaina- 
crocido inglobante C'u ; (sono stali omessi per semplificazione gli atomi di idrogeno legali 
all'azoto). Il catione radicale D* formatosi si trova inglobato in una micclla positiva e di conse- 
guenza viene espulso (a destra). La reazione di ritorno è inibita dalla repulsione elettrostatica. 



[" reagenti che partecipano al processo 
-*■ devono soddisfare ancora altri requisi- 
ti e, oltre ad avere uno speltro di assorbi- 
mento che si sovrapponga a quello di 
emissione del Sole per la specie fotoecci- 
tabile, è necessario oltenere una elevata 
resa quantica per la fotoreazione endo- 
termica e disporre di opportune caratteri- 
stiche termodinamiche degli stati fonda- 
mentale ed eccitalo: queste ultime carat- 
teristiche sono indispensabili per tra- 
sformare la maggior parte possibile del- 
l'energia assorbita in energìa chimica. Tra 
i sistemi esaminati, in particolare da V. 
Balzani dell'Università di Bologna e da 
N. Sutin del Brookhaven National Labo- 
ratory, i complessi di metalli di transizio- 
ne (rutenio, osmio, iridio, europio, cro- 
mo, ecc.) con leganti del tipo 1,10-fenan- 
trolina o 2,2'-bipiridina si sono dimostrati 
particolarmente adatti per reazioni di tra- 
sferimento elettronico fotoindotto; è in- 
fatti necessario che la vita dello stato ec- 
citato sia sufficientemente lunga per assi- 
curarsi che il trasferimento elettronico 
possa aver luogo. 

Tra le varie reazioni bimolecolari che 
possono competere con il semplice deca- 
dimento dello stato eccitato (che è gene- 
ralmente molto rapido, avvenendo in 
tempi che vanno dai nanosecondi ai mi- 
crosecondi), cioè sostituzione di leganti, 
trasferimenti elettronici a sfera interna o 
esterna, solo questi ultimi, che come ab- 
biamo visto non sono limitati da restrizio- 
ni imposte dalla sostituzione del legante, 
possono essere così veloci da competere 
con il semplice decadimento. 

Le proprietà richieste sono presenti in 
un complesso del rutenio, Ru(2,2'-btpiri- 
dina);t in cui l'eccitazione causa inoltre 
una profonda variazione delle proprietà 
di ossidoriduzione. Infatti lo stato eccita- 
lo è un riducente sufficientemente forte 
da ridurre l'acqua e, con temporaneamen- 
te, un ossidante sufficientemente energi- 
co da ossidare l'acqua. 



Nel 1976, D. Whitien della Università 
della Carolina settentrionale, sulla base di 
questi presupposti, preparò dei complessi 
del rutenio con molecole di leganti forma- 
ti da un'estremità reattiva simile alla fe- 
nantrolina unita a una lunga catena idro- 
carburiea; tali complessi, opportunamen- 
te disposti a strati molecolari, in contatto 
con l'acqua ed esposti alla luce sembraro- 
no dar luogo alla reazione desiderata 
generando idrogeno e ossigeno. Lo stesso 
autore non ha tuttavia chiarito in un suc- 
cessivo articolo il meccanismo e la ripro- 
ducibilità del fenomeno, che ha tuttavia 
spronaio ulteriori ricerche proprio in 
questa direzione. 

Un ostacolo notevole per il raggiungi- 
mento del risultato desideralo e per 
l'ottenimento di rese soddisfacenti risiede 
nel carattere reversibile dei processi di 
trasferimento elettronico, in quanto la 
formazione di D' e A' è rapidamente se- 
guita in soluzione omogena da un'ulterio- 
re trasferimento elettronico per formare 
A e D (quest'ultima è una reazione ener- 
geticamente favorevole nella stessa misu- 
ra in cui la reazione tra A e D è sfavorevo- 
le), riconducendo quindi l'intero processo 
a una semplice degradazione termica del- 
ta luce. 

La separazione dei prodotti primari del 
trasferimento elettronico fotoindotto 
(cioè De A) si realizza in natura median- 
te membrane asimmetriche intracellulari. 
Il problema di tale separazione può essere 
affrontato per via artificiale in diversi 
modi: dalla preparazione dì membrane 
asimmetriche (che in linea di principio 
potrebbero essere anche più efficienti di 
quelle naturali) all'uso di sistemi «orga- 
nizzati» quali i monostrati molecolari 
(come quelli usati da Whitten), le mi- 
croemulsioni e le membrane (studiate in 
particolare dal gruppo dì M. Calvin a 
Berkeley), i sistemi micellari. Quest'ul- 
timo metodo, che presenta alcuni vantag- 
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ile ciclo per la scissione fotoindotla dell'acqua. Le reazioni di ossidazione e riduzione 
dell'Hit) coinvolgono il trasferì me n tu di più elettroni e avvengono a stadi successivi con inter- 
medi radicatici a elevato contenuto energetico e siimi quindi generalmente lente. La presen- 
za di catalizzatori redo* consente di accelerare le reazioni cos'i da renderle competitive con la 
«reazione di ritorno» (rappresentala nello schema da J) e di ottenere la scissione dell'acqua. 



gi sperimentali, consiste Dell'inglobare 
uno dei reagenti in micelle di un opportu- 
no detergente. 

Le micelle sono aggregat i di più moleco- 
le di tensioattivo e in soluzione acquosa si 
presentano con la parte ionizzata verso la 
soluzione acquosa e la parie idroearburica 
(idrofoba) all'interno; in tale parte può 
essere per esempio solubilizzata una spe- 
cie fotoattiva insolubile in acqua. Si abbia 
una specie che allo stato eccitato possa 
funzionare da donatore dì elettroni, con 
aequa come solvente e aeceitore 



dei sistemi micellari ; è ovvio che nell'espe- 
rimento descritto la reazione ha termine 
quando lutto il composto D si sia trasfor- 
mato in D*. 

La presenza in soluzione di ioni di metal- 
li di transizione in qualità di accetlori di 
elettroni consente di ottenere specie ioni- 
che a basso stato di ossidazione che posso- 
no poi partecipare a successive reazioni: 
per esempio, in presenza di ioni rame, ha 
luogo la reazione 



D* + Cu 5 - 



D" + Cu' 



D* + H,0 



D' + e', 



dove il simbolo e Jq i appresenta l'elettrone 
idratato. Tale rea7ione è potenzialmente 
interessante in quanto l'elettrone idratato 
da luogo molto rapidamente alla reazione 

e\„+ e„ - H : + 2 OH 



In soluzione omogenea la reazione di 
ricombinazione tra Z>" ed e' m porta però 
alia scomparsa dell'elettrone prima che si 
possa formare idrogeno. Operando in pre- 
senza dì micci le an ioniche, la «reazione di 
ritorno» tra l'elettrone espulso e il catione 
radicale che si è formato viene rallentata a 
causa della repulsione elettrostatica tra 
l'elettrone e la superficie negativamente 
carica della micella. Esperimenti condotti 
con alcune specie fotoattive in presenza di 
micelle di dodecilsolfato di sodio hanno 
dato risultati incoraggianti sia in prove di 
laboratorio sia in esperimenti alla luce 
solare. Questi risultati, ottenuti da M. 
Gratzel dell 'Ecole Polytechnique di Lo- 
sanna, hanno dimostrato la potenzialità 



che in soluzione omogenea è rapidamente 
seguita dalla reazione di ritorno. 

In presenza di dodecilsolfato di sodio si 
è potuto invece dimostrare che il prodotto 
del trasferimento elettronico fotoindotto, 
Cu*, viene sostituito molto rapidamente 
alla superficie della micella (tale evidenza 
si ottiene in quanto la reazione di trasferi- 
mento elettronico di ritorno segue una 
legge cinetica del secondo ordine anziché 
un semplice decadimento del primo ordi- 
ne che sarebbe operante qualora Cu non si 
allontanasse dalla micella «nativa») ral- 
lentando cosi la reazione di ritorno. Anche 
in questo caso però la velocità di questa 
reazione indesiderata risulta ancora eleva- 
ta, riducendo il tempo di vita in soluzione 
delle specie prodotte dalla reazione fo- 
toindotta e. comunque, richiedendo l'in- 
tervento di un'ulteriore specie in soluzio- 
ne che possa reagire con Cu' (come per 
esempio un anione che. per la sua carica 
negativa, venga elettrostaticamente re- 
spinto dalla micella che ingloba D'), 

Le esperienze descritte hanno consenti- 
to di predisporre un particolare sistema- 



-modello. studiato da Gratzel e dall'auto- 
re, realizzato mediante la sintesi di un 
complesso del rame (11), effettuata da P 
Tundo dell'Università di Torino, con un 
macrociclo azotato a catena tensioattiva 
che forma micelle. cosiddette «funziona- 
lizzate». in soluzione. In seguito al trasfe- 
rimento elettronico fotoindotto, il catione 
radicale viene espulso dalla micella positi- 
va; infatti gli oscillogrammi registrati al- 
l'apparecchio per fotolist a lampo median- 
te laser mostrano come i tempi della rea- 
zione di ritorno siano molto più lunghi 
(decine di millisecondi) nel caso in cut il 
catione radicale possa essere espulso, nei 
confronti di un donatore che per il suo 
carattere idrofobo non possa lasciare il 
sistema micellare (in tal caso la reazione 
di ritorno avviene in tempi dell'ordine 
dei nanosecondi o dei mìcrosecondi). Nel 
sistema si è in questo modo realizzata 
una reazione fotoindotla in cui la reazio- 
ne di ritomo viene notevolmente rallen- 
tata senza ricorrere all'intervento di un 
terzo reagente. 

La permanenza delle due specie ioniche 
■* formate come conseguenza dell'ecci- 
tazione luminosa («separazione di cari- 
che») è determinante per la possibilità di 
far partecipare tali specie a successive 
reazioni, come illustrato nello schema 
riportato in questa pagina. 

Al termine di questo ciclo si ottengono i 
prodotti desiderali (idrogeno e ossìgeno) 
e vengono ripristinati i reagenti iniziali. Si 
tratta quindi di selezionare, oltre a oppor- 
tuni reagenti e sistemi «organizzati», 
anche opportuni catalizzatori che renda- 
no possibile lo svolgimento molto rapido 
di idrogeno e ossigeno per reazione delle 
specie D' e A con l'acqua. Promettenti 
risultati sono siati ottenuti con ossidi di 
metalli nobili finemente dispersi (RuO ; , 
lr0 2 ) studiati da Griiizel, da J. M. Lchn 
dell'Università di Strasburgo e nel nostro 
laboratorio e con metalli colloidali (plati- 
no, argento, oro) esaminali da A. Hcn- 
gJein dell'Istituto Hahn Meitnerdi Berli- 
no e da D. Meisel dell'Argonne National 
Laboratori reazioni di numerosi agenti 
ossidanti e riducenti con l'acqua sono in- 
fatti risultate accelerate di parecchi ordini 
di grandezza, si da competere con succes- 
so con la reazione di ri torno . 

Si tratta ora di sviluppare sistemi in cui 
idrogeno e ossigeno si svolgano separa- 
tamente e di costruire quindi un sistema 
ciclico completo per la fotodecomposi- 
zione dell'acqua. Ovviamente i sistemi 
discussi sono stali sperimentati in appa- 
recchi di laboratorio e poco può essere 
detto a proposito della loro efficienza e 
del loro costo. 

Se si tiene presente che ricerche siste- 
matiche in questa direzione sono slate 
iniziale solo verso la metà degli anni set- 
tanta, i risultali ottenuti sono particolar- 
menle promettenti e stanno orientando 
in questi settori numerosi ricercatori in 
ogni parte del mondo: anche in Italia 
sono presenti alcuni gruppi di ricerca che 
sviluppano da alcuni anni tali tematiche e 
tra i quali è in atto uno sforzo di coordi- 
namento. 
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GIOCHI MATEMATICI 



di Martin Gardner 



In alcuni modelli falli di numeri o di parole 
ci può essere meno di quanto sia possibile vederci 



«Il matematico, come... il poeta, crea 
dei modelli.» 

— G H. HARDY 
A Mathematician's Apology 

Gli stupendi, ordinati modelli della 
matematica vengono scoper- 
ti, o sono creati dalla mente 
umana? La risposta a questa domanda 
dipende dalla propria filosofia della ma- 
tematica. In ogni caso, i modelli giocano 
un importante ruolo in tutte le belle arti, e 
la natura esprime una tale fantastica va- 
rietà di modelli — come le strutture ato- 
miche, i fiocchi di neve, le galassie a spira- 
le, e così via — da dimostrare la collusione 
fra leggi matematiche e naturali. In tutti 
questi campi, tuttavia, i modelli possono 
prendere forma in modo del tuttocasuale, 
come una nuvola può assumere l'aspetto 
di un cammello. Questo mese darò uno 
sguardo non troppo serioso dapprima ad 
alcuni modelli che coinvolgono acciden- 
talmente i numeri n ede, e quindi presen- 
terò qualche interessante esempio di poe- 
sia casuale. 

Di tutti i numeri trascendenti, ossia di 
quegli irrazionali che non sono radici del- 
le ordinarie equazioni algebriche, 77 è il 
meglio conosciuto. Disponendo di una 
sufficiente quantità di tempo, è possibile 
calcolare con precisione lo sviluppo de- 
cimale di n per qualsiasi lunghezza finita; 
in questo senso lo sviluppo non è casuale 
Visto come sequenza è però brutto e di- 
sordinato, come qualsiasi lista di numeri 



1/1 « 1.000 
1/2 = 0,500 
1/3 = 0.333 
1/4 - 0,250 
1/5 = 0,200 
1/6 = 0.167 
1/7 = 0,143 
1/8 -= 0,125 



2,718 



La somma di queste frazioni è e? 



generata casualmente. Nessuno è ancora 
riuscito a trovare un modello dello svi- 
luppo di n, che non può essere spiegato 
col puro caso. Cionondimeno, questa tra- 
sandata successione, che oggi è nota fino 
alla milionesima cifra, continua a osses- 
sionare e ad ammaliare i numerologi. Non 
sarebbe sorprendente se con una diligen- 
te ricerca vi si potessero scoprire tutti i tipi 
di modelli casuali. Il Dr. Matrix ne ha 
rilevati alcuni, di cui ho riferito in una 
precedente occasione. Ci sono altre cu- 
riosità che riguardano ir. Così, sul fronte- 
spizio del commentario in dieci volumi 
del Dr. Matrix alla Bibbia di Re Giacomo 
egli cita Giobbe (Job, in inglese) 14:16 
«Tu conti i miei passi.» (Si veda il capitolo 
18 di The Incredible Dr. Matrix.) Il Dr. 
Matrix si è a quanto pare lasciato sfuggire 
un'interessante coincidenza: «Job» è di 
tre lettere, e se gli aggiungiamo 14:16 
otteniamo 3,1416 ovvero ir arrotondato 
alla quarta cifra decimale. 

Partendo dalla 710 150-esima cifra 
decimale dello sviluppo di n c'è una sor- 
prendente sequenza di sette 3 consecuti- 
vi: ...353733333338638... (Si noti che la 
sequenza è preceduta da un 7 ed è seguita 
da un 8.) Questa particolarità è stata no- 
tata per la prima volta da Donald E 
Knuth, uno studioso di scienza dei calco- 
latori, i cui studenti sono riusciti a calcola- 
re 77- fino alla 15-milionesima cifra. Que- 
sta stupenda impresa è divenuta possibile 
solo recentemente, grazie alla progetta- 
zione di un algoritmo più rapido 
per l'esecuzione delle moltiplicazioni e 
allo sviluppo da parte di Eugene Salamin 
di una nuova formula per il calcolo di n. 
Applicando alcuni abili artifici al metodo 
di Gauss per il calcolo degli integrali ellit- 
tici, Salamin ha ottenuto una formula per 
7t che converge con inusitata rapidità. 1 
lettori che siano interessati, troveranno 
l'illustrazione della formula nell'articolo 
// calcolo di ir con strumenti aritmetico- 
-geometrici di Salamin in «Mathematics 
of Computation» (Voi. 30 n. 35 pp. 565- 
570, luglio 1976). 

Nel numero di ottobre di «Eureka», 
una rivista edita annualmente dagli stu- 
denti di matematica dell'Università di 
Cambridge, è segnalato uno strano mo- 
dellodelle prime sette cifre decimalidi 7r. 
11 modello combina i tre numeri mistici 
della numerologia medioevale (1 per la 



divinità. 3 per la trinità. 7 per il giorno in 
cui Dio si riposò) con i primi tre numeri 
perfetti (i più piccoli interi uguali alla 
somma dei loro divisori. 1 incluso): la 
prima cifra decimale di xr è I . il più piccolo 
numero perfetto; le prime tre cifre deci- 
mali (141 1 ) hanno come somma il secondo 
numero perfetto (6), mentre la somma 
delle prime sette cifre decimali dà il terzo 
numero perfetto (28). Inoltre. 1 è la 
«somma» del primo numero naturale, 6 è 
la somma dei primi tre (1 + 2 + 3) e 28 è 
la somma dei primi sette. Questi sono gli 
unici tre numeri che sono contempora- 
neamente la somma dei primi n numeri 
naturalie delle prime/i cifre decimalidel- 

lo Sviluppo di 7T. 

Ho già scritto della straordinaria fra- 
zione 355/1 13, che fornisce il valore di 77 
fino alla sesta cifra decimale (Si veda il 
capitolo dedicato a 7r nel mio Mulhemali- 
cal Diversioni front Scieniific American.) 
G. Stanley Smith ha scoperto che 553/3 12 
è una buonaapprossimazione della radice 
quadrata di 7r. 1.7724538509. .., esatta 
fino alla quarta cifra decimale. Ancora 
più sorprendente è il fatto che la frazione 
di Smith assomiglia a 355/1 1 3 con nume- 
ratore e denominatore scritti alla rove- 
scia. Va notato che il denominatore della 
frazione di Smith comincia per 31. La 
radice cubica di 31 dà 77 fino alla terza 
cifra decimale. La radice quadrata di 9,87 
(un numero costituito da tre cifre conse- 
cutive in ordine inverso) è ancora miglio- 
re. Fornisce n approssimalo fino alla 
quarta cifra decimale. 

Il secondo numero trascendente parti- 
colarmente famoso è la base dei logaritmi 
naturalie, che è stato protagonista alme- 
no di altrettanta numerologia di -n. Lo 
sviluppo die è 2,718281828... La ripeti- 
zione nella successione di 1 828 non signi- 
fica assolutamente nulla. E anche il fatto 
che la sedicesima e la diciassettesima cifra 
decimale di ir e di e sono le stesse (23) è 
parimenti privo di significato. Douglas R. 
Hofstadter ha scoperto una coincidenza 
ancora più stupefacente: sommando i re- 
ciproci dei primi otto numeri naturali 
(posti in forma decimale e approssimati 
per eccesso alla terza cifra decimale 
quando la quarta sia maggiore di 5), si 
ottiene 2.718 ovvero e approssimato alla 
terza cifra decimale (si veda l'illustrazione 
di questa pagina). 

Data la natura fondamentale di 77 e die 
non meraviglia il fatto che diverse formu- 
le significative li pongano in relazione, 
come per esempio quella di Eulero di cui 
abbiamo parlato il mese scorso Non è 
dunque sorprendente il fatto che cercan- 
do sufficientemente a lungo sia possibile 
trovare delle relazioni mirabolanti ma 
prive di significato fra le due costanti. 
Una delle migliori è stala recentemente 
individuata da R. G. Duggleby, un bio- 
chimico dell'Università di Ottawa. Egli 
ha scoperto che la somma della quarta 
potenza di 77 (97.40909...) e della sua 
quinta potenza (306.01968...) corrispon- 
de alla sesta potenza di e (403,42879...) 
esatta fino al quarto decimale. 

La dimostrazione di quale dei due sia 
maggiore, se 77 elevalo a e oppure e eleva- 
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to a 77, è un problema vecchio ma pur 
sempre interessante. (Ovviamente la 
dimostrazione non deve coinvolgere il 
calcolo effettivo dei due valori, che sono 
abbastanza vicini: n" è uguale a 
22,4591577..., mentre e" è uguale a 
23,1406926...). 1 lettori non dovrebbero 
mandare delle dimostrazioni, dato che ne 
sono già state pubblicate a dozzine. Una 
delle più brevi si basa su quel risultato 
della analisi elementare per cui * '<* ha un 
massimo quando x è uguale a e. Quindi 
e"' è maggiore di jr"*. Moltiplicando en- 
trambi gli esponenti per 77 e semplifican- 
do si arriva alla disequazione e>7r' Inci- 
dentalmente, è stato dimostrato che e" è 
trascendente, mentre non è noto se w'sia 
razionale o irrazionale. E neppure si sa se 
il prodotto (7re) ola somma (n+e) dei due 
numeri sia razionale o irrazionale. 

Se x è maggiore di > tutte le soluzioni 
razionali positive dell'equazione x"=y x 
sono date dalle formule * = (1 + l//i)"'' e 
y = (1 + l//i)", dove n è un intero positivo. 
Ponendo « pari a 1 si genera l'unica solu- 
zione intera positiva: 4- = 2 4 . Esiste un'al- 
tra soluzione intera. Sapreste trovarla 
prima che vi dia la soluzione il mese pros- 
simo? 

L'illusirazione a destra mostra il grafi- 
co dell'equazione*^* quando* ey sono 
reali positivi. La retta forn isce le soluzioni 
quando* e y sono uguali e la curva (che 
assomiglia a un'iperbole, ma non lo è) dà 
tutte le soluzioni per* ey diversi. Da un 
lato, rispetto all'asse di simmetria, * è 
maggiore diy, dall'altro* è minore diy. 
Gli asintoti della curva sono le linee trat- 
teggiate. Questa funzione è stata genera- 
lizzata ai numeri negativi, ai numeri com- 
plessi e anche nel transfinito. 

Le prime n cifre di w (che formano la 
successione 3,31,314,3141...) non for- 
mano mai un quadrato perfetto? Questa 
curiosa questione è stata esaminata da 
Wolfgang Haken nel suo articolo An At- 
tempi io Understandthe tour Colors Pro- 
blem, apparso sul «Journal of Graph 
Theory» (Voi. 1, n. 3 pp. 193-206; au- 
tunno 1977). (11 teorema dei quattro co- 
lori è statodimostrato nel 1976da Haken 
e Kenneth Appel.) Supponendo che la 
risposta a questa congettura sia no, le 
prime ri cifre di 77 non costituiscono mai 
un quadrato perfetto. Haken suppone che 
lacongettura sia vera, ma non dimostrabi- 
le nella teoria degli insiemi standard, in 
quanto «lo sviluppo decimale del numero 
trascendente 77 non ha "praticamente nul- 
la" a che fare con i quadrati perfetti». 
Haken stima a un miliardesimo la proba- 
bilità che la congettura sia falsa. 

Un'altra bizzarra questione riguardan- 
te ir è stata sollevata da George Shombert 
jr. di Beaver, Pa. Se veramente lo svilup- 
po decimale di 77 non ha un modello, in 
qualche punto della successione infinita 
ci devono essere le prime n cifre di e. 
Analogamente, deve essere possibile 
trovare le prime n cifre di ir nello svilup- 
po decimale di e. Questa osservazio- 
ne mi lascia dubbioso. È possibile dimo- 
strare che non esiste in 77 alcun punto 
dove inizia e e continua all'infinito, o 
viceversa? È possibile che ognuno dei 




lì grafico di x v =y*. 



due numeri contenga l'altro, come in 
3,141. ..2718...3141...2718...? La rispo- 
sta a quest'ultima domanda è sicuramente 
no. 1 lettori sarebbero in grado di spiegare 
il perché? 

Un'altra incredibile situazione che 
coinvolge ir è stata scoperta pochi anni fa 
da 'I E. Lobeck di Minneapolis. Si parte 
dall'usuale quadrato magico 5 per 5, mo- 
strato a sinistra nella illustrazione in alto 
della pagina seguente e a ogni numero n 
del quadrato si sostituisce la/i-esima cifra 
di 77. Il risultato è mostrato a destra nell'il- 
lustrazione. Alla sinistra di ogni riga è 
indicata la somma dei suoi clementi, e 
così pure sotto ogni colonna. Sorprenden- 
temente la somma di ogni colonna è il 
duplicato della somma di una riga. 

Può essere difficile convincersi che si 
tratti di una mera coincidenza. Anche i 
matematici possono dimenticare che se 
un numero sufficientemente alto di per- 
sone si mette a lavorare per un tempo 
abbastanza lungo con sequenze casuali di 
numeri, è molto probabile che finisca per 
trovare dei modelli molto improbabili. È 
per non aver afferrato questo concetto 
basilare che molta gente resta eccessiva- 
mente impressionata quando fra i miliardi 
e miliardi di possibili coincidenze che pos- 
sono verificarsi nella vita quotidiana, ne 
accade poi una. Come scrisse Edgar Allan 
Poe all'inizio del suo racconto // mistero 
di Marie Rogel: «Ci sono poche persone, 



anche fra i più freddi pensatori, che non 
siano state occasionalmente afferrate da 
una vaga, conturbante mezza-credenza 
nel soprannaturale, per via di coincidenze 
dall'aspetto tanto straordinario che l'in- 
telletto non è stato in grado di accettarle' 
pei semplici coincidenze.» 

Trovare dei modelli in sequenze tanto 
disordinate come gli sviluppi di 77 e di e, 
non è dunque più sorprendenledel trova- 
re fra le innumerevoli sequenze di parole 
pubblicate come prosa degli esempi di 
versi accidentali. E non m i riferisco a versi 
liberi, ma a versi con una ben precisa 
struttura metrica o ritmica, o meglio an- 
cora entrambe. È addirittura banale 
prendere un passo di prosa sacra e fram- 
mentarlo in modo da conferirgli l'aspetto 
di una poesia. Ciò è stato fallo di sovente 
con brani della Bibbia di Re Giacomo e 
anche con le novelle di Charles Dickens. 
Quando William Butlercompilò ì'0xford 
Book of Modem Verse, vi incluse una 
«poesia» su Monna Lisa, trovala in un 
saggio di Walter Pater. Analogamente, 
nel 1945, John S Barnes pubblicò un li- 
bro intitolato A Sione, A Leaf, A Door, 
costituito da brani tratti dalle novelle di 
Thomas Wolfe riproposti sotto forma di 
versi. 

Circa una dozzina d'anni fa c'era un 
certo interesse per ìafound poetry (lette- 
ralmente, poesia trovata), sia pure in tono 
minore se confrontato all'entusiasmo su- 
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sciiaio dalla moda della fowui art, come 
per esempio pezzi di tronchi. A quell'e- 
poca il sciiimanale inglese The New Siate- 
snian organizzò un concorso per il miglior 
poema trovato. Simon & Schuster pubbli- 
cò il Pop l'oents di Ronald Gross, una 
raccolta di versi liberi che Gross aveva 
trovato in libri di cucina, avvisi, polizze 
assicurative, moduli delle tasse, annunci 
mortuari e in altri strani posti. In Canada 
vennero pubblicate diverse mitologie di 
versi liberi trovati, a cura del poeta John 
Robert Colombo. In 7 elephone, Poles 
and Oiìicr Poems si trova una «poesia» 
che John Updikc ha trano dallo scritto i 



prosa Life of Samuel Johnson di James 
Boswell. 

Oltre a escludere i versi liberi trovati, 
non prenderò in considerazione le poesie 
di quegli autori che talvolta le hanno na- 
scoste intenzionalmente nelle loro prose. 
Cosi Washington Irving ha nascosto 22 
righe di pcntameri giambici nel primo 
paragrafo del sesto libro della sua Historx 
ofNew York, scritta sotto lo pseudonimo 
di Dietrich Knickcrbooker (La poesia 
inizia: «Bui now the war - drum rumhles 
front afur. .».) Lewis Carroll amava scri- 
vere lettere a fanciulle che. apparente- 
mente in prosa, avevano in realtà rime e 
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// quadralo magico tradizionale (a sinistra) e quello che ai ottiene da tt (a destra). 

SECONOO CHIODO 




Soluzione del problema del tesoro sepolto. 



metrica. E anche la sua introduzione a un 
lungo poema, «Hiawahia's Photograp- 
lìing», rivela, sotto l'aspetto prosastico, lo 
stesso ritmo tambureggiante del poema. 
James Branch Cabell nascondeva ogni 
tanto delle poesie nelle sue novelle e in 
7 his sideo f Paradise di P. Scott Fitzgerald 
ci sono diversi passi in corsivo le cui vivide 
descrizioni formano, quando siano lette 
correttamente, delle poesie in rima Di 
tanto in tanto accade che qualche giorna- 
lista scriva un pezzo in versi, per presen- 
tarlo poi come prosa. Cosi, John Canaday 
del «New York lime» fece una lunga re- 
censione (27 dicembre 1 9(i4) di una mo- 
stra artistica che sotto l'apparente velo 
della prosa si rivelava come interamente 
costituita da distici a rima baciata. 

Per versi accidentali intendo delle con- 
figurazioni che, al di fuori delle intenzio- 
ni, hanno la struttura ritmata della poesia. 
L'esempio più famoso della letteratura 
inglese si trova in Ari Elementare l'readse 
on Mechanics (1819) di William Whe- 
well. Esso venne alla luce durante un 
pranzo in onore di Whewell. mentre que- 
sti era Master al Trinity College di Cam- 
bridge. Un geologo. Adam Sedwick, si 
alzò e chiese se qualcuno sapesse chi ave- 
va scritto questa quartina: 

And hencc no force, however great, 

Can stretch a cord, however fine. 

Imo a horizontal line 

"Ihat shall be absolutely straight. 

Per quanto lo stesso tipo di quartina 
fosse stato usato da I ennyson in In Me- 
moriali!, nessuno fu in grado di individua- 
re questi versi. Allora Sedgwick rivelò di 
aver preso la citazione da pagina 44 del 
primo volume del trattato di Whewell. 
prendendosi la libertà di rifinire l'ultimo 
verso, che nell'originale suonava: «Which 
is accuratch straight». Whewell ne rima- 
se tanto contrariato da modificare nell'e- 
dizione seguente il passo, in modo da eli- 
minare la rima. Successivamente pubbli- 
cò un libro di poesia Sunday Ihoughts 
and Other Verses, ma l'unico verso che si 
ricordi fra tutti quelli che scrisse è proprio 
quello venutogli accidentalmente 

Uno splendido esempio di versi casuali 
si trova nel secondo discorso inaugurale 
di Lincoln: 

Fondly do we hope, 
Fervently do we pray, 

That this maighiy scourge of war 
May spcedily pass away. 

Yet, if it God wills 

that it continue until... 

L'inverso della poesia involontaria è la 
poesia voluta che per qualche accidente 
linguistico incappa in un'imperfezione 
che distrugge il verso. Ne è un esempio 
questa goffa quartina in Duisy, una lirica 
di Francis Thompson peraltro piacevole: 

Her beauty smoothed earth's furrowed 
face! 

She gave me tokens three: - 

A look, a word of her winson mouth. 
And a wild raspberry. 

B per finire, la prima versione di Mar- 
pie di Robert Frost conteneva il verso: 
«Her mother's bedrooms was her father's 
stili.» 

Dopo un'attenta lettura di prova si ac- 



104 



corse dell'involontaria ambiguità; cambiò 
cosi l'ultima parola in «yet». 

Il problema di George Gamow presen- 
tato il mese scorso, quello di trovare il 
tesoro sepolto, può essere risolto nel 
modo seguente, anche non conoscendo la 
posizione della forca. Si tracci una retta 
che passi per gli alberi A e B, come è mo- 
stra lo nell'illustrazione dellapaginaa fron- 
te in basso. Chiameremo questa linea asse 
reale del piano complesso. Tracciamo 
quindi perpendicolarmente al punto me- 
dio fra A e B l'asse immaginario. Conve- 
niamo che l'albero/l si trovi nel puntoche 
rappresenta il numero reale 1 e che l'albe- 
ro B si trovi nel punto che rappresenta il 
numero reale -1. Scegliamo un punto 
qualsiasi come posto della forca. 

Se si seguono le istruzioni della perga- 
mena, ci si accorge che dovunque si erga 
la forca, il tesoro si troverà sull'asse im- 
maginario in +/'. #uestaosservazionepuò 
essere facilmente dimostrata ricorrendo 
alle regole per la manipolazione dei nu- 
meri nel piano complesso. Il problema si 
trova nel secondo capitolo del famoso li- 
bro Uno, due, ire-Infinito di Gamow. Chi 
sia interessato alla dimostrazione, la po- 
trà trovare in quel libro. 

A li ohi lettori hanno notato degli errori 
1 V 1 nella discussione del filetto di Ha- 
raray nel numero di agosto. In primo luo- 
go la strategia per vincere al domino non 
riguarda giochi che non usino scacchiere 
tre per tre. Per l'animale da 4 caselle- 
Gobbo il numero di mossa m è 4 e non 5, il 
che rende l'animale un vincente economi- 
co. Infine, nell'illustrazione di pagina 105 
riguardante questo problema, il secondo 
animale che si vede davanti alla terza tas- 
sellatura non è bloccato da quella, ma 
dalla prima. 

T Io già avuto occasione di riferire in 
-TI questa rubrica della scoperta del 
venticinquesimo numero primo di Mer- 
senne. 1 numeri primi di Mersenne hanno 
la forma 2"- 1 ; quello trovato dai giovanis- 
simi Laura Nickel e Curi Noli è 2 2 ' ""-I. 
In febbraio, allungando il programma di 
calcolo. Noli ne trovò un altro: 2" 209 -l. 
Due settimane dopo lo stesso numero 
primo fu scoperto, in modo indipendente, 
nel Lawrence Livermore Laboratory con 
un programma elaborato da David Slo- 
vinski della Cray Research Inc., con l'aiu- 
todi Harry L. Nelson. Il loro programma, 
che gira sul calcolatore Cray- 1, ha prose- 
guito la sua ricerca e l'otto aprile ha trova- 
to ancora un altro numero primo di Mer- 



senne; 2 



• 1 . #uesto, che è il ventiset- 



tesimo numero primo di Mersenne, è 
anche il più grande numero primo cono- 
sciuto. È formalo da 1 3 395 cifre. (Poiché 
poi ogni numero di Mersenne genera un 
numero perfetto, sono oggi noti 27 nume- 
ri perfetti.) Fino a oggi sono stati esami- 
nati come possibili numeri di Mersenne 
tutti i numeri del tipo 2"-l considerando 
valori di/j fino a 50 000: lo riferisce Slo- 
winski nell'ultimo numero del «Journal of 
Recreational Mathematics» (Voi. II, n. 4. 
pp. 258-261; 1978/79). 
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